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seria posśıvel.
Ao meu orientador Prof. Dr. Eduardo Barrére pelo apoio, paciência, dedicação e
incentivo ao decorrer deste mestrado.
Aos membros da Banca Examinadora pela avaliação deste trabalho.
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RESUMO
A utilização de colares contendo sensores para o monitoramento e rastreamento de
animais em pasto, principalmente para rebanhos bovinos, vem ganhando adeptos no Bra-
sil e no mundo. O monitoramento dos animais se mostra muito importante no que tange
otimização dos ganhos, cuidados com a saúde e qualidade dos produtos obtidos em toda
cadeia de produção. Todavia, o monitoramento em tempo real, possibilitado pela trans-
missão das informações coletadas pelos colares com estações de comunicação, se mostra
ainda mais eficaz, pois possibilita a tomada de decisões mais rápidas, antes que posśıveis
problemas aconteçam ou oportunidades se percam. Porém, testes e implantação desses
equipamentos no mundo real são extremamente custosos e complexos. Devido a isso, a
utilização de simuladores de Redes de Sensores Sem Fio se torna essencial para o desenvol-
vimento desse tipo de tecnologia. O presente trabalho descreve e implementa um modelo
de mobilidade configurável que se aproxima da mobilidade realizada por animais que se
organizam em rebanhos, utilizando estados finitos em cadeias de Markov. Este modelo foi
implementado no simulador de Redes de Sensores Sem Fio denominado Castalia, devido
sua fidedignidade em relação ao consumo de energia dos nós sensores, um dos maiores
problemas enfrentados pelas RSSF, e sua facilidade de implementação de protocolos de
acesso ao meio e de roteamento, se mostrando assim um ótimo ambiente para realização
dos testes desejados.
Palavras-chave: Cadeias de Markov. Redes de Sensores Sem Fio. Simulação.
Monitoramento. Rastreamento. Rebanhos. Mobilidade.
ABSTRACT
The use of collars containing sensors for the monitoring and tracking of grazing ani-
mals, especially for cattle herds, has been gaining support in Brazil and worldwide. The
monitoring of the animals is very important in terms of optimization of the gains, health
care and quality of products obtained throughout the production chain. However, the
real-time monitoring, made possible by the transmission of the information collected by
the collars with communication stations, is even more effective, since it allows for faster
decision making, before possible problems happen or opportunities are lost. However,
testing and deploying these devices in the real world are extremely costly and complex.
Because of this, the use of wireless sensor network simulators becomes essential for the
development of this type of technology. The present work describes and implements a
configurable mobility model that approximates the mobility performed by animals that
organize themselves in herds, using finite states in Markov chains. This model was imple-
mented in the Wireless Sensor Networks simulator called Castalia, due to its reliability
with the measurement of spent energy, one of the major problems faced by the WSN, and
its ease of implementation of medium access and routing protocols, showing thus a great
environment for the realization of the desired tests.
Keywords: Markov Chains. Wireless Sensor Network. Simulation.
Monitoring. Tracking. Cattle. Mobility.
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3 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
3.1 REDES DE SENSORES SEM FIO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
3.1.1 Componentes RSSF . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
3.1.2 Aplicações RSSF . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
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1 INTRODUÇÃO
Segundo dados do IBGE (2018), o Brasil possui o segundo maior rebanho bovino do
mundo, ficando atrás apenas da Índia, com um efetivo de 214,9 milhões de cabeças.
A produção de leite em 2017, ainda segundo o IBGE, totalizou 33,5 bilhões de litros,
sendo o estado de Minas Gerais o maior produtor com 26,6% da produção nacional. A
representatividade econômica da pecuária, tanto dos rebanhos de corte quanto de leite,
sempre foi enorme em nosso páıs e a tendência é que continue expandindo. Neste contexto,
a pecuária de precisão diz respeito a inovações tecnológicas que monitoram o animal no
seu ambiente, sendo uma forma eficiente de gerenciar os sistemas de produção animal
(CARVALHO et al., 2009). Consiste, também, na medição de diferentes parâmetros dos
animais (como por exemplo, o tempo de permanência de um animal em uma região do
pasto), na modelagem desses dados para selecionar a informação desejada e no uso desses
modelos em tempo real, visando o monitoramento e controle de animais e rebanhos.
A utilização de tecnologia nos rebanhos pode ocasionar enormes ganhos na qualidade
dos produtos, na saúde dos animais e no crescimento econômico gerado pela agropecuária.
Um exemplo desta utilização é o monitoramento do gado através de colares ou tags con-
tendo sensores. Um sensor é um dispositivo que recebe e responde a sinais ou est́ımulos e
pode ser usado para medir grandezas f́ısicas e, caso possua um meio de transmissão, pode
transmitir essas informações para outros nós ou para uma estação base. O uso de senso-
res para monitoramento existe há décadas, sendo usados em aplicações de climatologia,
biologia, militares e indústria.
No que tange ao monitoramento e rastreamento animal, essa tecnologia traz uma gama
de benef́ıcios, como: detecção antecipada de doenças ou qualquer anomalia no animal,
seleção de pastagens com quantidades maiores de vegetação, segurança dos animais e
aumento da produtividade e detecção de cio em tempo real.
Todavia, para que os dados coletados pelos sensores sejam analisados sem que haja
a necessidade da coleta manual desses, faz-se necessário a implementação de uma rede
sem fio interligando os nós (animais) dos sensores. Essas redes são conhecidas como
RSSF (Rede de Sensores Sem Fio) e seu funcionamento depende do desenvolvimento de
protocolos que supram suas necessidades, como, por exemplo, protocolos otimizados para
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economia do consumo de energia dos nós.
A avaliação de desempenho de protocolos é uma fase importante e normalmente re-
alizada usando simulações ou experimentos reais. Embora experimentos reais forneçam
resultados mais confiáveis e precisos, a simulação pode ser uma melhor alternativa, pois é
menos dispendiosa, é extenśıvel a redes maiores (escalável) e pode ser feita em um curto
espaço de tempo. Outro ponto a se destacar é que através da simulação podemos observar
melhor o comportamento do protocolo e detectar potenciais erros no processo de projeto
e implementação, antes dos custos da implantação.
Existem vários simuladores especializados em RSSF ou Redes Ad-hoc como: NS3
(HENDERSON et al., 2008), Castalia (BOULIS, 2007) e o MiXiM (KÖPKE et al., 2008),
atualmente incorporado ao Inet (VARGA, 2012). Estes simuladores focam principalmente
nas camadas F́ısica, de Acesso ao Meio e de Aplicação, e disponibilizam poucos modelos
de mobilidade dos nós. O Castalia (BOULIS, 2007), por exemplo, em sua versão 3.2
possui apenas o caso de não mobilidade e o de mobilidade linear. E, conforme sugere
(NABI et al., 2011), um bom modelo de mobilidade é um pré-requisito essencial para
avaliação de desempenho de protocolos para RSSF contendo nós móveis. Sendo assim,
para que as simulações alcancem uma maior acurácia e precisão, modelos de mobilidades
mais próximos de padrões encontrados no mundo real se tornam necessários.
Modelos são bastante comuns em outras áreas da Ciência de Computação, como na
Computação Gráfica, e, com certeza, podem trazer ganhos para os estudos de Redes
de Computadores. Então, com o intuito de proporcionar uma avaliação de desempenho
de RSSF mais próxima da realidade, este trabalho propõe um modelo de mobilidade
configurável que se aproxima dos padrões de mobilidade de animais em pastagem ou ao
ar livre.
Para implementar e testar o modelo, escolheu-se a plataforma de Simulação Casta-
lia. Dentre vários, um dos principais motivos pela escolha desta plataforma foi a forma
reaĺıstica com que a plataforma supre as necessidades de simulação do canal sem-fio. O
canal sem-fio é notoriamente um meio dif́ıcil de ser modelado, especialmente quando es-
tamos levando em conta: nós móveis, mudanças de ambiente e comunicação entre bandas
diferentes.
Outro motivo importante é que a comunicação é o aspecto mais cuidadosamente mo-
delado pelo Simulador Castalia, desde o canal sem fio ao comportamento do rádio, além de
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possuir várias implementações de protocolos de acesso ao meio, capturando assim a essên-
cia e muitos detalhes dos homólogos reais. Todavia, o módulo de simulação de movimento
do Simulador Castalia nos disponibiliza inicialmente apenas dois tipos: sem movimento e
movimento em linha reta. Apesar de ser um módulo totalmente programável, a inexistên-
cia de um modelo padrão de movimentação dos nós que proporcione os desafios de uma
RSSF móveis no mundo real não nos permite realizar comparações mais precisas entre
protocolos.
Após a implementação, como prova de conceito, uma instância foi criada e configurada
baseada na mobilidade de bovinos a pasto. Escolhemos especificamente esta abordagem
pelo relacionamento institucional existente entre a UFJF e a Embrapa Gado de Leite, por
se tratar de um nicho muito importante para economia de nosso páıs, pelo grande número
de trabalhos cient́ıficos que abordam essa temática e pelo fato desse cenário contemplar
a maioria dos problemas e complexidade que uma RSSF móvel possa ter e que devem ser
solucionados ou otimizados por protocolos (de acesso a meio ou roteamento). Ou seja,
trata-se de um movimento com inúmeras nuances comportamentais que consegue trazer
os desafios reais que uma RSSF móvel possui.
1.1 OBJETIVOS
Este trabalho apresenta um modelo de mobilidade de animais a pasto para ser utilizado
em simuladores RSSF com nós móveis e pode-se listar como seus principais objetivos:
• Elaborar um modelo de mobilidade para animais a pasto, configurável e extenśı-
vel que possibilite a criação de cenários e comportamentos que se aproximem do
existente na realidade;
• Possibilitar uma maior acurácia nas simulações e uma melhor avaliação de desem-
penho dos protocolos;
• Reprodutibilidade. Possibilitar que execuções diferentes utilizem o mesmo trace de
mobilidade, tornando assim os resultados comparáveis e possibilitando que simula-
ções possam ser repedtidas (reproduzidas); Estes arquivos trace podem ser dispo-
nibilizados e proporcionar um padrão que possa ser adotado para outras pesquisas
cient́ıficas;
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• Disponibilizar uma implmentação do modelo para a plataforma de simulação Cas-
talia e uma instância do modelo configurada para bovinos a pasto que possa ser
utilizado por outras pesquisas sobre este contexto;
1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO
Além do caṕıtulo introdutório, essa dissertação está dividida da seguinte maneira. O
Caṕıtulo 2 apresenta a revisão da literatura, citando os principais trabalhos relacionados.
O Caṕıtulo 3 descreve os principais conceitos relacionados à proposta e às tecnologias
envolvidas. O Caṕıtulo 4 apresenta o modelo proposto e o Caṕıtulo 5 descreve os resul-
tados obtidos através da implementação deste modelo. E por fim, o Caṕıtulo 6 conclui a
dissertação, apresentando as considerações finais e trabalhos futuros.
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2 REVISÃO DA LITERATURA
Durante a revisão da literatura cient́ıfica, foram encontrados inúmeros trabalhos relacio-
nados aos principais assuntos abordados por este trabalho. Os principais, ou seja, aqueles
que trouxeram maiores contribuições para o desenvolvimento do trabalho, estão citados
abaixo, contendo uma breve descrição.
A tese de doutorado de Wietrzyk (2008), descreve um sistema de emulação de movi-
mento para gado em confinamento, por meio de dados de GPS para calcular a variação da
velocidade dos bovinos e considerou que os animais poderiam assumir apenas 3 diferentes
estados comportamentais (descansando no cocho, comendo/bebendo e sendo ordenhado)
conforme demonstra a figura 2.1. Apesar de se tratar de um ótimo estudo, percebe-se que
o contexto descrito é mais simples do que um cenário de animais em pasto, que impõe
maiores desafios e complexidade para implementação de uma RSSF. Inclusive, na seção de
trabalhos futuros, o autor cita o desejo de criar um padrão de movimentação de bovinos
a pasto por se tratar de um cenário mais complexo e desafiador. Outra contribuição inte-
ressante desse trabalho foram as deduções realizadas sobre a velocidade de caminhada dos
animais. Com base nos dados GPS, percebeu-se que a velocidade de marcha momentânea
preferida difere significativamente entre as vacas e também que a velocidade preferencial
de caminhada, ou seja, comportamento ANDANDO tem uma distribuição gama. Além
disso, toda velocidade acima de 1,5 m/s foi considerada falha de medição do GPS.
Todavia, ao ler trabalhos de outros autores que citam o trabalho descrito acima, parece
que o algoritmo de transmissão apresentado não é muito eficiente, como sugere Huang et
al. (2009). O autor chega a chamar o método (algoritmo) de transmissão utilizado em
Wietrzyk (2008) de rude, pois transmite todas as medições em um certo peŕıodo de tempo
fixo. O autor ainda alega que conseguiu reduzir o overhead de comunicação em até 20%
com otimizações no algoritmo proposto por ele.
Kwong et al. (2012) cita a mobilidade como um dos principais desafios ao elaborar
uma plataforma de RSSF para o monitoramento de gado, uma vez que estão sujeitos a
mudanças frequentes de localização. A topologia de rede e os caminhos de roteamento
devem, portanto, ser dinâmicos, capazes de responder ao movimento frequente dos ani-
mais, otimizando a entrega de pacotes. Após o monitoramento de 13 vacas durante 2
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Figura 2.1: Layout da divisão de latićınios (WIETRZYK, 2008) .
dias, o autor concluiu que os rebanhos não se distribuem uniformemente e nem sempre
se movem como um único coletivo ou grupo. Em vez disso, o rebanho pode se dividir
em subgrupos independentes, cada um com sua própria dinâmica. Esse comportamento
leva à necessidade de a topologia da rede mudar dinamicamente. O autor conclui afir-
mando que é fundamental o conhecimento da mobilidade dos animais para possibilitar
um funcionamento mais eficiente de sua plataforma de monitoramento.
O artigo apresentado por Nkwari et al. (2015), sugere que algumas informações sobre
o comportamento e saúde do gado devem ser interpretadas e analisadas em tempo real
para serem realmente úteis e efetivas. Sugere também que uma maneira de aumentar o
alcance das redes Ad Hoc e conseguir ter conectividade em tempo real é utilizando uma
rede hibrida contendo dois transmissores, um Wi-Fi e um ZigBee. A combinação dos
transmissores IEEE 802.11 e IEEE 802.15.4 em um nó móvel agrega a vantagem de obter
rede Ad Hoc que possa trabalhar distante da estação de base.
A UFMS, em parceria com a Embrapa Gado de Corte, possui uma linha de pesquisa
bastante interessante e que foi de extrema valia para este trabalho. Esta linha de pesquisa
rendeu a publicação de alguns artigos e na defesa de quatro teses de metrado. O primeiro
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trabalho publicado foi de Oliveira (2013), que elaborou um sistema computacional com a
capacidade de identificar padrões comportamentais e informações relevantes através das
trajetórias dos animais produzidas durante o pastejo. Para isso, utilizou metodologias de
trajetória semântica. O intuito era auxiliar os pecuaristas e pesquisadores na tomada de
decisões.
Então, evoluindo o trabalho de Oliveira (2013), Jesus e Pires (2014) criaram colares
contendo nó sensor com capacidade para coletar dados por meio de uma RSSF para mo-
nitorar os bovinos e inferir por meio de um sistema o comportamento animal. Os nós
possuiam um sensor de GPS preso a um colar que é colocado no bovino que circula em
uma pastagem totalmente georreferenciada. Os dados gerados pelo sensor GPS foram ar-
mazenados em um cartão memória e após coletados eram disponibilizados em um sistema
de informação.
Dando continuidade a essa linha de pesquisa, Lomba (2015) criou uma plataforma de
identificação automática do comportamento bovino, utilizando os dados de movimentação
e posicionamento do animal e algoritmos de classificação supervisionada. E mais recente-
mente, Nacer (2017) acrescentou aos trabalhos anteriores a possibilidade de transmissão
dos dados para estações base e otimizou o protocolo de roteamento utilizado na RSSF.
Estes trabalhos mostram a importância das Universidades possúırem linhas de pesquisas
em parcerias com outras instituições, no intuito de resolver problemas reais.
Outra linha de pesquisa que serviu como alicerce para este trabalho é a realizada pela
Universidade Tecnológica de Eindhoven, Holanda. O trabalho Nabi et al. (2011), um
dos principais dessa linha de pesquisa, descreve um modelo abrangente de mobilidade
configurável denominado MoBAN (Mobility Model for BANs) para avaliar a comunicação
intra e extra-WBAN. Este modelo implementa diferentes posturas, bem como mobilidade
de nó individual dentro de uma determinada postura. Além disso, o modelo pode ser
adaptado para uma ampla gama de aplicações para WBANs. Os autores ainda deixam
claro como os modelos de mobilidade têm um grande impacto na precisão das simulações
para redes ad hoc e RSSF com nós móveis. Sugerem também que os modelos de mobilidade
imitam o comportamento dos nós móveis na realidade, caracterizando padrões estocásticos
de movimento de nós, e que o modelo de mobilidade certo depende fortemente do cenário
de aplicação. Implementaram o modelo sobre a plataforma MiXiM (KÖPKE et al., 2008),
atualmente incorporado ao Inet (VARGA, 2012). Na figura 2.2 pode-se ver, de uma forma
21
abstrata, a modularização do MoBAN.
Figura 2.2: Diagrama de blocos da implementação do OMNeT ++ do modelo de mobili-
dade do MoBAN (NABI et al., 2011).
O trabalho de Campos e Moraes (2003) propõe modelos de mobilidade individual para
redes móveis ad hoc com objetivo de representar uma maior liberdade de movimentação
dos dispositivos móveis. Através dos modelos propostos, permitem-se movimentos na
mesma direção, em direções adjacentes, acelerações e intervalos de pausa no movimento,
além de evitar mudanças bruscas de direção e paradas abruptas. Dessa forma, atingiu
uma maior aproximação do movimento real dos usuários em um ambiente urbano e em
rodovias. No artigo, os modelos são descritos analiticamente através de cadeias de Markov
e são apresentadas comparações, feitas através de simulação, entre os modelos existentes
e o Modelo Markoviano de Percurso Aleatório.
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3 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA
Para desenvolver este trabalho, foi realizada uma extensa revisão na literatura cient́ıfica
e foram revisados os principais conceitos envolvidos para identificar as possibilidades e
limitações das tecnologias dispońıveis. A Seção 3.1 descreve os principais fundamentos
relacionados às redes de sensores. Na Seção 3.2, é apresentada os principais modelos de
mobilidade. Na Seção 3.3, são apresentadas as caracteŕısticas para o monitoramento do
comportamento animal e na subseção 3.3.1, especificando um pouco mais, é apresentado
um resumo sobre o estado da arte referente ao comportamento bovino, grupo animal
escolhido para servir como parâmetro para o desenvolvimento do trabalho. Na Seção 3.4,
são apresentados os conceitos teóricos referentes ao Estados Finitos da Cadeia de Markov
e por fim, mas não menos importante, na Seção 3.5, é descrito os principais simuladores de
redes utilizados pela comunidade cient́ıfica e, logo após, é detalhado mais profundamente
o simulador Castalia, por ser o escolhido para este trabalho.
3.1 REDES DE SENSORES SEM FIO
Os avanços tecnológicos nos sistemas eletro-mecânicos, na comunicação sem fio e no de-
senvolvimento de sensores, permitiram a evolução de um tipo especial de rede sem fio
chamada de RSSF.
Uma RSSF pode ser vista como um tipo especial de MANET (KURKOWSKI et
al., 2005), em que os elementos da rede se comunicam diretamente por meio de enlace
de comunicação sem fio. A diferença entre elas está relacionada às tarefas que cada nó
executa. Enquanto na MANET os nós executam tarefas distintas, na RSSF eles tendem
a executar uma tarefa conjunta, baseado no esforço colaborativo de um grande número
de nós (AKYILDIZ et al., 2002).
3.1.1 COMPONENTES RSSF
As RSSF são compostas basicamente pelos nós sensores, as interfaces de comunicação sem
fio e os nós gateway. Cada um dos nós sensores possuem capacidade de sensoriamento
multifuncional, processamento e comunicação. Os componentes básicos dele são: sensor,
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processador, memória, rádio e bateria (LOUREIRO et al., 2003) .
Uma RSSF pode ser formada por diferentes sensores. Cada sensor apresenta carac-
teŕısticas f́ısicas e de funcionamento próprias. Loureiro et al. (2003) indicam que muitos
modelos de dispositivos sensores compartilham duas caracteŕısticas: (i) habilidade de sen-
soriamento diminui quando a distância aumenta; e (ii) a habilidade de sensoriamento pode
melhorar com o tempo de exposição, considerando os efeitos decrescentes dos rúıdos nas
medições.
Para os sensores que são posicionados longe do fenômeno analisado, são necessárias
técnicas complexas para filtrar os rúıdos. Em geral, os nós sensores são espalhados e se
comunicam com um nó central, que armazena e processa os dados (AKYILDIZ et al.,
2002). A posição de cada nó não precisa ser planejada ou predeterminada, já que uma
das caracteŕısticas das RSSF é de se auto-organizar. Quando um sensor é adicionado ou
removido, o próprio sistema deve reorganizar a sua topologia de comunicação.
Em alguns casos, a RSSF pode ter nós com a função de atuadores, que possuem a
capacidade de alterar valores do ambiente para controlar o objeto monitorado. Quando um
nó possui a função de monitoramento e atuação, ele é chamado de transdutor (LOUREIRO
et al., 2003).
Os nós sensores podem processar localmente os dados coletados e então enviá-los a
uma estação base, através de um nó gateway. O nó gateway tem a função de permitir
a comunicação da rede de sensores com outras redes para que os dados cheguem até o
computador que roda a aplicação principal.
Os nós sensores, além de coletar dados do ambiente, podem atuar como roteadores dos
dados gerados por outros nós da rede. Nesses casos, os nós são chamados de sink node ou
nós sorvedouros.
3.1.2 APLICAÇÕES RSSF
Os nós de uma RSSF podem ser compostos por um ou mais sensores e coletar diferentes
dados de um ambiente. Eles devem ser pequenos e com baixo consumo de energia, per-
mitindo sua aplicação em diferentes áreas. Akyildiz et al. (2002) citam algumas das áreas
de posśıvel aplicação das RSSFs: aplicações militares (monitoramento de equipamentos
e munições; vigilância do campo de batalha; reconhecimento de forças e terrenos opos-
tos; avaliação de danos de batalha; detecção de ataques qúımicos e biológicos); aplicações
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ambientais (rastreamento de animais; monitoramento das condições ambientais que afe-
tam a agricultura e a pecuária; irrigação; agricultura de precisão); aplicações de saúde
(rastreamento e monitoramento dos pacientes dentro de um hospital; administração de
medicamentos em hospitais; tele-monitorização de dados fisiológicos humanos); aplicações
domésticas (ambientes adaptativos ao usuário).
Dentre os diferentes cenários, destaca-se a aplicação no monitoramento de ambientes,
que segundo Loureiro et al. (2003), pode ser aplicado tanto em ambientes internos quanto
externos a fim de determinar os valores da temperatura, pressão atmosférica, quantidade
de luz e umidade.
3.1.3 CARACTERÍSTICAS RSSF
As principais caracteŕısticas de uma RSSF, comparada às redes de computadores tradici-
onais e as redes ad hoc, são: possuir um grande número de nós distribúıdos; ter restrições
de energia; ter limitações em potência, capacidade computacional e de memória nos nós
e ser propensos a falhas; alterar frequentemente a topologia da rede; possuir mecanismos
para auto-configuração e adaptação devido a problemas como falhas de comunicação e
perda de nós.
Essas caracteŕısticas particulares das RSSFs variam em função da aplicação a qual a
rede está atendendo. Algumas delas são apresentadas a seguir, baseadas em Loureiro et
al. (2003) e Akyildiz et al. (2002):
• Endereçamento dos nós sensores: algumas aplicações exigem a identificação de
cada nó individualmente, enquanto para outras apenas o resultado coletado inte-
ressa, independente da sua identificação.
• Agregação dos dados: dados coletados são sumarizados para posteriormente se-
rem enviados ao nó central, reduzindo o número de mensagens transmitidas pela
rede.
• Mobilidade dos sensores: nós podem ser fixos ou móveis dentro do ambiente. Nós
para coletar a umidade ou temperatura de um ambiente podem ser fixos, enquanto
para monitorar a posição de um animal dentro de uma área, devem ser móveis.
• Quantidade de sensores: as aplicações podem utilizar de dezenas a milhares de
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sensores. Quanto maior a necessidade e interesse na escalabilidade do sistema, maior
o número de sensores.
• Custos de produção: o custo global da rede está relacionado ao número e o
custo dos nós existentes. O custo total não deve superar o custo da implantação de
sensores tradicionais para que ela seja viável financeiramente.
• Restrições de hardware: um nó sensor é constitúıdo por quatro componentes
básicos: unidade de sensoriamento, unidade de processamento, unidade de comuni-
cação e unidade de energia. Dependendo da aplicação podem existir componentes
adicionais. Mesmo assim é fundamental que o sistema continue com baixo consumo
de energia, baixo custo de produção, seja autônomo e adapte-se ao ambiente.
• Tolerância a falhas: os nós podem falhar, por danos f́ısicos ou interferência do
ambiente, ou ser bloqueados por falta de energia. A falha de um nó pode afetar
a tarefa global do sistema. A rede deve possuir a capacidade de manter as suas
funcionalidades sem qualquer interrupção quando algum nó falhar.
• Limitação da energia dispońıvel: em grande parte das aplicações os sensores são
colocados em áreas remotas, que não estão facilmente acesśıveis para manutenção.
O tempo de vida do nó é diretamente relacionado à quantidade de energia dispońıvel.
3.1.4 LIMITAÇÃO DA ENERGIA DISPONÍVEL
Akyildiz et al. (2002) dividem o consumo de energia da rede em três domı́nios baseado
nas principais funções dos nós sensores: sensoriamento, comunicação e processamento de
dados.
As atividades de sensoriamento estão relacionadas com a percepção do ambiente e a
coleta de dados. O consumo de energia varia em função da distância do alvo, rúıdos do
ambiente, tipo de dado coletado, volume de informação e frequência de amostragem (LOU-
REIRO et al., 2003). Estas variações estão relacionadas ao tipo de aplicação: algumas
necessitam de monitoramento constante dos eventos, enquanto outras não.
Os autores dividem o processamento na rede de sensores em duas categorias: pro-
cessamento de suporte e processamento da informação. O primeiro está relacionado ao
gerenciamento, comunicação e manutenção da rede. O segundo com a compressão, cor-
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relação e criptografia dos dados, por exemplo. Os dados podem ou não ser processados
pelo nó sensor, baseado na função da aplicação ou no envolvimento do nó com a rede.
O maior custo energético da rede está no domı́nio da comunicação. A energia con-
sumida para comunicação, entre dois pontos, está diretamente relacionada à distância
entre eles. O processamento de dados, antes da comunicação, é importante para reduzir
o tamanho dos pacotes a serem transmitidos. O gasto energético em processamento de
dados é muito menor do que com a comunicação de dados (AKYILDIZ et al., 2002).
3.2 MODELOS DE MOBILIDADE
Conforme Campos e Moraes (2003), os Modelos de Mobilidade para RSSF buscam re-
presentar o comportamento de movimentação dos nós móveis em uma RSSF. Porém,
algumas vezes, os modelos de mobilidade e os padrões de mobilidade são considerados
e discutidos como sendo exatamente a mesma coisa. No entanto, é preciso distingui-los
cuidadosamente. Segundo Schindelhauer (2006), o padrões de mobilidade podem ser ob-
tido rastreando objetos móveis da realidade, enquanto os modelos de mobilidade tentam
generalizar tais padrões formando um modelo matemático. Ainda, segundo Schindelhauer
(2006), os padrões de mobilidade, ou seja, como as coisas e pessoas se movimentam, po-
dem ser separados nos seguintes grupos: pedestres, veiculares, antena, meio dinâmico,
robótico e movimento aeroespacial.
Esta dissertação foca em generalizar, ou descrever um modelo, que se aproxima do pa-
drão de mobilidade pedestre, mais especificamente o padrão encontrado em animais livres
em pasto. Em seu survey, Schindelhauer (2006) dedica um caṕıtulo inteiro aos padrões
de mobilidade e, segundo ele, a mobilidade pedestre descreve os padrões de caminhada de
pessoas ou animais. As principais caracteŕısticas são o uso pleno do plano bidimensional
com obstáculos ocasionais e sua natureza caótica. Geralmente mas não necessariamente,
possuem comportamento de grupo e é sempre limitada em velocidade, pois as pernas agem
como pêndulos invertidos.
Um bom modelo de mobilidade é um pré-requisito essencial para avaliação do de-
sempenho de protocolos para RSSF com mobilidade dos nós (NABI et al., 2011). Os
modelos de mobilidade tentam imitar o comportamento dos nós móveis na realidade em
um cenário espećıfico, caracterizando os padrões estocásticos do movimento do nó. Como
esses modelos determinam as posições dos nós em qualquer instância de tempo durante
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a simulação, consequentemente irão causar uma grande influência à topologia da rede e
também às propriedades do link. Logo, a precisão do modelo tem um impacto na acu-
rácia e performance alcançada da rede avaliada durante a simulação. Importante frisar
que o modelo de mobilidade correto depende fortemente do cenário de aplicação, mais
especificamente, qual padrão de mobilidade deseja alcançar.
A qualidade do canal e da conexão entre os nós dependem fortemente da posição
relativa dos nós sensores. Isso torna a precisão do modelo de mobilidade para RSSF um
fator extremamente cŕıtico. Na verdade, simular um protocolo para estes tipos de redes
sem utilizar um modelo de mobilidade apropriado não é confiável. Existem vários modelos
de mobilidade apresentados na literatura para MANETs e RSSF. Uma pesquisa detalhada
desses modelos pode ser encontrada em (CAMP et al., 2002).
Em geral, pode-se classificar os modelos de mobilidade em duas classes principais
denominadas modelos de mobilidade individual e modelos de mobilidade em grupo. Na
primeira classe, não há correlação entre o movimento dos nós diferentes e os modelos de
padrões de mobilidade de nó individuais independentemente da mobilidade dos outros nós
na rede. O último leva em consideração um grupo de nós que potencialmente tem um
relacionamento particular, que introduz a correlação entre suas posições. As atividades
sociais dos seres humanos e animais em pasto ou em ambientes livres são exemplos de
mobilidade em grupo.
3.2.1 MODELOS DE MOBILIDADE INDIVIDUAL
O Random Walk Mobility Model (RWMM) (ZONOOZI; DASSANAYAKE, 1997) é um
modelo de mobilidade de nó individual comumente usado no qual um nó seleciona ale-
atoriamente uma direção e um valor de velocidade de um determinado intervalo. O nó
então se move com um intervalo de tempo constante ou até uma distância constante per-
corrida. O movimento ocorre dentro de um determinado espaço retangular, que é a área
de simulação. O nó então repete a seleção aleatória e o processo de movimento.
O Random Waypoint Mobility Model (RWPM) é uma versão adaptada do RWMM
(HYYTIÄ; VIRTAMO, 2007) em que um tempo de pausa é inserido entre as mudanças de
direção e velocidade. O tempo de pausa é selecionado aleatoriamente de um determinado
intervalo. Na RWPM, um destino é selecionado aleatoriamente da área de simulação e
um nó se move em direção a essa posição com uma velocidade escolhida aleatoriamente.
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Uma relação espećıfica entre o tempo de pausa e a velocidade pode ser aplicada com base
em uma aplicação espećıfica, para ajustar o modelo para uma rede mais estável ou uma
rede com mudanças de topologia frequentes.
Tanto o RWMM, quanto o RWPM sofrem o problema da concentração do nó. A
probabilidade de um nó estar no centro da área de simulação é maior e os clusters de nós
se formam em torno do centro. O modelo de mobilidade de direção aleatória (RDMM)
(ROYER et al., 2001) tenta aliviar esse problema forçando os nós a encontrar uma borda
em cada etapa de movimento. Além disso, uma versão probabiĺıstica de uma caminhada
aleatória é proposta em Chiang e Gerla (1998) que usa uma matriz de probabilidade, que
pode ser especifica para um determinado contexto ou aplicação, para determinar a posição
alvo da próxima etapa. No modelo de mobilidade proposto por este trabalho também
utilizamos matrizes de probabilidade, contextualizadas e espećıficas para o cenário que
deseja-se simular.
Todos os modelos mencionados até agora não possuem memória. Isso significa que o
passo de movimento completo não tem qualquer impacto na decisão sobre os parâmetros
de movimento do próximo passo. Em Liang e Haas (1999), propõe-se o modelo Random
Gauss-Markov Mobility (RGMM), no qual o valor de velocidade e direção é calculado
usando uma distribuição Markoviana e Gaussiana combinada. Pela propriedade Markovi-
ana, os valores de velocidade e direção no passo nth passo são calculados de acordo com o
seu valor na etapa (n− 1)th. Por outro lado, usando uma distribuição Gaussiana com os
valores médios dados para a direção e velocidade, a aleatoriedade é inserida no processo
de seleção. O impacto dessas duas partes é controlável configurando apenas um fator de
sintonia.
3.2.2 MODELOS DE MOBILIDADE EM GRUPO
No domı́nio das redes sem fio, existem muitas situações em que os padrões de movimento
de diferentes nós são dependentes entre si. Os padrões de mobilidade do gado mostram
principalmente comportamentos de grupo (por exemplo, um indiv́ıduo é tido como ĺıder
do grupo e os outros animais irão acompanhá-lo na maioria do tempo). Devido a isto,
vários modelos de mobilidade foram propostos na literatura tentando modelar o padrão
de movimento em grupo e, principalmente, dos seres humanos em cenários espećıficos. O
modelo de mobilidade em coluna, o modelo de perseguição e o modelo de comunidade
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nômade, todos apresentados em Sánchez e Manzoni (2001), são algumas abordagens ini-
ciais para modelar esses padrões de mobilidade correlacionados. Seguindo o conceito de
maior densidade de nó em locais mais populares temos, por exemplo, o modelo Small
World In Motion (SWIM) (MEI; STEFA, 2009) que apresenta um modelo de mobilidade
baseado no fato de que os humanos frequentam locais mais próximos de sua casa e locais
onde podem encontrar muitas outras pessoas. Temos, também, o modelo N-Body apre-
sentado em Zhao e Sichitiu (2010) que usa alguns traços reais de movimentos humanos e
tenta capturar métricas de informações sociais a partir deles. O modelo, então, sintetiza
essa informação para fazer traços de sáıda reproduzindo a heterogeneidade dos traços de
entrada.
Entre todos os modelos de mobilidade de grupo, o modelo Reference Point Group
Mobility (RPGM) (HONG et al., 1999) é um modelo geral que pode ser utilizado para
modelar muitos cenários. Na verdade, muitos modelos propostos recentes são de algum
modo casos especiais do modelo RPGM. No modelo de mobilidade RPGM, um Centro
Lógico (LC) é definido para o grupo de nós, cujo movimento define o movimento do
grupo inteiro. Todo grupo i tem um vetor de movimento de grupo GMi que determina o
movimento do centro lógico do grupo (LCi).
Observe que o RPGM não prescreve um padrão de mobilidade para mover o LC ou para
o movimento individual dentro do grupo. Os padrões apropriados devem ser projetados
de acordo com os requisitos do cenário exato.
3.3 COMPORTAMENTO ANIMAL
A etologia é a parte da ecologia que trata dos hábitos dos animais e da acomodação dos
seres vivos às condições do ambiente. Chama-se de comportamento aquilo que percebe-se
das reações de um animal ao ambiente que o cerca, segundo J.D.Carthy (1969). Para
o estudo do comportamento é necessário observações dos movimentos do animal além
de suas ações, a fim de compreender em que condições elas acontecem. A identificação
de comportamentos pode servir para o gerenciamento dos animais e das áreas em que
eles vivem. Além disso, segundo Scheibe e Gromann (2006) alguns desvios nos padrões
normais de comportamento do animal podem ser resultados de doenças ou de perturbações
exteriores, ou, até mesmo, uma oportunidade de otimização do rebanho, como por exemplo
nos casos de percepção antecipada do cio.
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Conforme proposto pelo Farm Animal Welfare Council na Grã Bretanha os animais
necessitam estar livres e sem nenhuma influência externa para poderem expressar seu
comportamento normal. Conforme relatado por Kilgour et al. (2012), uma abordagem
geralmente utilizada para tentar alcançar o comportamento habitual de animais domés-
ticos é estudar seus ancestrais selvagens em um ambiente sem a interferência dos seres
humanos. Porém, ao se tratar especificamente do gado domesticado a pasto, não é viável
essa abordagem, pois esse possui como ancestral o Aurochs, uma espécie extinta em 1627
segundo Clutton-Brock (1999), impossibilitando que seja observada.
Os primeiros estudos sobre comportamento animal (por volta de 1920) foram realizados
utilizando a observação humana e registros manuscritos das atividades. Com a evolução
do homem e o surgimento de novas tecnologias, novas abordagens foram adotadas, sendo
que atualmente o uso de câmeras de v́ıdeo e binóculos, com tecnologia de visão noturna,
têm sido utilizadas como ferramentas de apoio (ANDERSON et al., 2013).
Apesar destas serem ferramentas eficientes, existem problemas relacionados às limita-
ções do homem, como a fadiga em trabalhos que exigem longos peŕıodos de observação e
a influência da presença do observador no habitat do animal. O uso de equipamentos ele-
trônicos, além de substituir a presença do homem, pode melhorar a qualidade dos dados
coletados.
Diversos trabalhos desenvolvidos entre 1997 e 2002, utilizando dispositivos de GNSS
para monitorar o comportamento do gado, são apresentados por Anderson et al. (2013). A
tecnologia GNSS combinada com outros equipamentos eletrônicos é utilizada com frequên-
cia para monitorar os animais e seus comportamentos.
Watanabe et al. (2005) cita trabalhos que fazem uso de acelerômetros para medir
os sinais do movimento e da postura do corpo em diferentes animais. O trabalho, que
monitorou um gato doméstico, indica que os dados de aceleração podem ser úteis para
indicar as atividades e o comportamento de animais terrestres. No caso de herb́ıvoros, os
dados poderiam ser utilizados para indicar a quantidade de grama ingerida pelo animal,
por exemplo. Capturar os movimentos de animais livres requer pequenos sensores e o
armazenamento de grandes conjuntos de dados. Comportamentos básicos normalmente
envolvem movimentos de todo o corpo: postura do corpo, sentidos de movimento carac-
teŕısticos e as frequências de movimentos distintos (SCHEIBE; GROMANN, 2006). A
partir dos dados de aceleração deve ser posśıvel identificar os diferentes comportamentos
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por meio da análise do padrão de aceleração dos movimentos do animal.
As soluções comerciais dispońıveis no mercado para rastrear animais, em especial da
tecnologia GNSS, são caras. As opções de baixo custo normalmente são soluções criadas a
partir de dispositivos comerciais, não projetadas para o monitoramento animal. Existem
vários trabalhos que adaptaram essas soluções com sucesso, incluindo o trabalho de Jesus
e Pires (2014) que utiliza um módulo GPS conectado à plataforma Arduino.
A utilização de dispositivos não comerciais pode apresentar outras vantagens, como
a possibilidade de inclusão de outros recursos que possam avaliar novas variáveis relacio-
nadas ao comportamento animal e o menor tempo de manutenção, em caso de falhas do
equipamento, considerando que não há dependência do fabricante para a solução (AN-
DERSON et al., 2013). Porém, há a necessidade de alguém localmente capacitado para
que se ofereça suporte.
Em geral, as soluções para identificação do comportamento animal, utilizando recursos
computacionais, são limitadas pelo consumo de energia e a capacidade da bateria. Para
aplicações no Agronegócio, em especial de monitoramento do gado (HUIRCÁN et al.,
2010), é fundamental que o sistema possua recursos de baixo custo, em função do elevado
número de elementos e uma gestão de energia eficiente, para manter o sistema o maior
tempo dispońıvel (considerando a dificuldade de acesso aos nós).
A tecnologia de RSSF é uma candidata natural para este tipo de aplicação (NADIMI
et al., 2008) pelo fato de incorporar em um único sistema a capacidade de sensoriamento,
processamento e comunicação por uma rede sem fio, permitindo que os dados sejam cole-
tados e encaminhados regularmente para um sistema central de controle e gestão.
Um dos métodos mais comum para equipar os animais é a utilização de colares. O colar
não deve ficar apertado nem solto no pescoço do animal, pois apertado pode abrasonar a
pele e solto pode enroscar em algum objeto do ambiente (galho, cerca, etc) (ANDERSON
et al., 2013). Além disso, alguns componentes precisam ficar em posição fixa, como antenas
ou sensores, pois se o colar se movimentar no pescoço do animal a qualidade dos dados
coletados será afetada.
Algumas alternativas citadas por Anderson et al. (2013), a fim de evitar que o colar
deslize sobre o pescoço do animal, são: deixar os componentes mais pesados (por exemplo,
as baterias) na parte inferior do colar, a fim de agirem como contrapeso; ou um colar
composto por material elástico, que absorva o suor e se estenda pelo pescoço do animal
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sem abrasoná-lo.
Um dos desafios, ao colocar equipamentos em animais livres na natureza, é garantir que
os comportamentos do animal não sejam adversamente afetados. O design e o tamanho do
dispositivo devem ser projetados de maneira que possua o menor peso e tamanho posśıveis.
Watanabe et al. (2005) indicam que o equipamento não deve ter mais que 5% do peso do
animal enquanto Anderson et al. (2013) recomendam que o peso seja menor que 1% da
massa corporal do animal. Após equipar o animal, deve-se aguardar um peŕıodo para que
o mesmo se adapte ao equipamento. Não há um tempo ideal de espera indicado, pois é
variável conforme a espécie avaliada.
3.3.1 COMPORTAMENTO BOVINO
A identificação do comportamento animal é de suma importância quando se deseja cons-
truir um modelo de mobilidade que tente se aproximar da realidade. O intuito deste
trabalho é elaborar um modelo de mobilidade para simulações de qualquer animal em
pastagem ou ao ar livre (sem confinamento), ou seja, um modelo geral que possa ser
configurado de acordo com a necessidade e contexto da simulação que for ser realizada.
Todavia, se faz necessário criar uma instância especifica para validar o conceito e demons-
trar o funcionamento do modelo. Então, escolheu-se o comportamento dos bovinos, mais
especificamente o gado leiteiro. A estratégia foi especializar para alcançar um padrão e
depois transformar para algo mais genérico sem perder as caracteŕısticas que são impor-
tantes para o estudo de RSSF. A escolha dos bovinos foi feita devido a grande quantidade
de trabalhos existentes nessa área, a importância desse animal para economia de nosso
páıs e à proximidade e parceria existente entre a Universidade Federal de Juiz de Fora e
a Embrapa Gado de Leite, como já citado anteriormente.
O review Kilgour (2012) publicado sobre o comportamento do gado pode ser conside-
rado como o grande resumo sobre esse assunto e mostrou-se surpreso pela não existência
de um artigo com esse fim e também com a baixa quantidade de trabalhos existentes
sobre o assunto. Esse artigo analisou 22 trabalhos sobre o bem-estar animal, realizados
entre 1927 e 2009, e apresentou 40 comportamentos identificáveis do gado, classificados
em cinco grandes categorias: comportamentos de manutenção (por exemplo: pastando
ou ruminando), auto expressão (por exemplo: raspando a pata no chão ou esfregando
o pescoço em algum objeto), social (por exemplo: lambendo outro animal ou amamen-
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tando), procriação (por exemplo: Inseminando ou parindo) e social mútuo (por exemplo:
parado ou andando ao lado de outro animal). Apesar da diversidade, os comportamentos
mais comuns observados foram: pastando, parado, ruminando, andando, bebendo água e
lambendo algum tipo de suplemento. Além disso, os três primeiros ocupam entre 90% a
95% do dia do animal, tornando os outros comportamentos listados insignificantes, princi-
palmente ao tratarmos de mobilidade. Outra informação para corroborar com o descarte
de grande parte dos comportamentos listados é que a maioria dos trabalhos revisados,
considera apenas os comportamentos pastando, parado e ruminando, ignorando outros
comportamentos do animal. Apenas três dos 22 estudos revisados tinham informações
detalhadas sobre os diversos comportamentos: Herbel e Nelson (1966), Zemo e Klemmed-
son (1970) e Hall (1989). Apesar dos dados sobre outros comportamentos do gado serem
escassos na literatura, a maior parte dela indica que pastando é o comportamento mais
comum.
Além das limitações dos trabalhos, quanto à restrição de comportamentos avaliados,
outros problemas encontrados são: o pequeno tempo de observação, número baixo de
animais no rebanho, áreas de pasto restritas e observação de um único animal do reba-
nho. Em outro trabalho, Kilgour et al. (2012) realizou a observação do comportamento
utilizando seis rebanhos em cinco propriedades diferentes, em que todos os animais foram
observados, em uma área de pastagem maior que 200 hectares, durante seis sessões nos
peŕıodos da manhã e da tarde, realizado em dois meses (agosto e setembro) de dois anos
consecutivos.
No trabalho de Kilgour et al. (2012) foi utilizado o conceito de comportamentos pri-
mários e secundários, em que um comportamento secundário é aquele que acontece ao
mesmo tempo que um comportamento primário. Os comportamentos primários, definidos
pelos autores, foram: Em Pé e Deitado. Ao todo foram observados 18 comportamentos.
Em nenhum momento, em qualquer um dos seis rebanhos, todos os animais estavam no
mesmo comportamento simultaneamente. Isso reforça o fato de que é necessário consi-
derar e compreender a variação de comportamento de um animal para outro, ou seja, a
seleção do comportamento do animal, teoricamente, não é influenciado pelo grupo ao qual
ele participa. Alguns trabalhos, avaliados por Kilgour et al. (2012), indicaram momentos
em que todos os animais estavam pastando simultaneamente, porém em todos eles pou-
cos animais foram observados. Por se tratar de um comportamento mais genérico e para
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atender esse conv́ıvio em grupo, esse trabalho propõe na instância do modelo um Tipo
de Área denominado ”Pastagem”. No qual os bovinos de um determinado grupo poderão
permanecer e apresentar comportamentos diferentes (individuais). No trabalho Hancock
(1954) também conclui-se que mesmo gados de um mesmo rebanho e de uma mesma cria
apresentam diferenças comportamentais.
Em sua dissertação de mestrado, Lomba (2015) realiza uma observação importante
sobre o trabalho de Kilgour et al. (2012) que, apesar de eliminar alguns dos problemas en-
contrados em trabalhos anteriores, a pesquisa não considerou o comportamento do animal
no peŕıodo noturno e em condições de chuva. Além disso, a atividade de ruminação foi
considerada juntamente com a atividade de descanso (parado), já que os observadores não
conseguiam ver a boca do animal (observações visuais realizadas sem uso de tecnologia
avançada). Mesmo com estas restrições, confirmou-se os resultados de outros trabalhos
quanto às principais atividades do gado: a atividade de pastagem representou 51% do
tempo (6,1h das 12h observadas), seguido pelas atividades de descanso (em pé ou dei-
tado) e andando. Dentre os seis rebanhos avaliados, a variação da proporção total destas
atividades foi pequena (entre 95,4% e 97,7% do tempo total observado).
Nos trabalhos avaliados por Kilgour (2012) em seu review, que registraram e separaram
os comportamentos ocorridos durante o dia e a noite (11 dos 22 trabalhos), a atividade
pastando aconteceu com maior frequência durante a luz do dia, com poucos registros
durante a noite. O pico da atividade pastando se dá no nascer e pôr do sol, informação
confirmada em cinco dos seis rebanhos avaliados por Kilgour et al. (2012). Já a atividade
de ruminação, registrada tanto quando o animal estava em pé quanto deitado, ocorre com
maior frequência no peŕıodo noturno, assim como a atividade de descanso.
Outro trabalho interessante analisado durante a revisão bibliográfica é o artigo Degas-
peri et al. (2003), no qual o autor descreve que parte significativa da vida de um bovino,
como herb́ıvoro, é consumida nos atos de ingestão e ruminação (55% a 60%). Descreve
também que os bovinos geralmente procuram sombra, bebedouros, poças e cursos d’água
para se refrescarem e se livrarem de insetos. Essas informações são bastante uteis ao for-
mular a instância de configuração do modelo, pois os tipos de áreas que possuem algumas
dessas nuances terão uma maior probabilidade de serem frequentados pelos animais. Ou-
tra informação importante é que o ato de coçar-se ou lamber-se (grooming), por si mesmo
ou por companheiros de rebanho, são elementos essenciais na manutenção do corpo e
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são importantes na estrutura social do rebanho. Demonstrando assim o comportamento
como animal social e de conv́ıvio em grupo. Praticamente metade das horas que um bo-
vino adulto encontra-se acordado é gasta descansando, normalmente deitados em decúbito
ventral, com os pés e pernas embaixo do corpo. As vacas em lactação eram ordenhadas
duas vezes ao dia, ocasião em que recebiam 4 kg de ração comercial com 16% de protéına.
O teste de Tukey foi utilizado para analisar as médias dos peŕıodos de tempo. Durante
um peŕıodo de 15 dias manteve-se o registro de 24 horas de cada atividade de cada ani-
mal, resultando nos seguintes valores de médias, desvio padrão e coeficiente de variação
de cada estado ou atividade: deitado (4,97 ± 0,33; 6,63%), em pé (4,35 ± 0,15; 3,44%),
ruminando (3,69 ± 0,12; 3,25%), andando (98 ± 0,12; 6,06%), defecando (4,32 ± 0,20;
4,62%), urinando (4,67 ± 0,23; 4,92%), bebendo água (2,75 ± 0,21; 7,63%), lambendo
(2,22 ± 0,24; 10,81%) e comendo (2,93 ± 0,18; 6,14%).
Segundo estudo de González et al. (2015), que tem como principal objetivo desenvolver
e avaliar uma metodologia para caracterizar a estrutura dos dados obtidos eletronicamente
e classificar esses dados em atividades comportamentais ou estados, usando GPS e dados
de sensores de movimento de coleiras em novilhos, os estados pertinentes à serem consi-
derados são: alimentação, repouso, ruminação, viagens e outros comportamentos ativos.
Inicialmente, pastando com a cabeça para baixo, navegando e a busca de alimentos foram
registrados separadamente, porém pastagem ocupava mais de 95% de todos os compor-
tamentos de alimentação. Então, decidiu-se unir as 3 atividades na atividade chamada
“alimentação” (ou ”forrageamento”) por simplicidade. Após a recuperação do colar dos
novilhos no final dos testes, os cartões de memória eram removidos e os dados eram bai-
xados para serem processados. Ou seja, não foi utilizado uma RSSF para a coleta de
informações. Não havia comunicação entre os nós, não formando redes.
Já no trabalho Martiskainen et al. (2009), os padrões de comportamento medidos in-
clúıam estar de pé, deitado, ruminando, alimentando, caminhando normal e coxo, deitado
e de pé. As medidas de sensibilidade e precisão foram utilizadas para avaliar o desempenho
do modelo. Os modelos de classificação SVM alcançaram um reconhecimento razoável de
permanência (80% de sensibilidade, 65% de precisão), deitado (80%, 83%), ruminar (75%,
86%), alimentação (75%, 81%), andar normalmente ( 79%, 79%) e caminhadas coxo (65%,
66%). Os resultados foram fracos para condição deitado (0%, 0%) e em pé (71%, 29%).
No trabalho (CECCHIN, 2012) os estados considerados são: deitada em ócio, em pé
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em ócio, deitada ruminando, em pé ruminando, em pé se alimentado, em pé tomando
água, sendo ordenhado e em movimento. Neste caso, percebe-se que estes estados podem
ser associados a locais, criando a possibilidade de deduzir as transições entre os estados.
Esse trabalho apresenta os percentuais dos comportamentos listados (A: andando; DO:
deitado em ócio; DR: deitado ruminando; EO: em pé ócio sobre a cama; EOC: em pé ócio
no corredor; ER: em pé ruminando sobre a cama; ERC: em pé ruminando no corredor; ES:
em pé se alimentando) em cada peŕıodo do dia, conforme mostra a imagem 3.1. Lembrando
que este trabalho foi realizado para gado em confinamento no modelo free-stall.
Figura 3.1: Distribuição em porcentagem dos comportamentos em cada peŕıodo (CEC-
CHIN, 2012).
O trabalho de Guo et al. (2006) desenvolveu uma RSSF para compreender a movimen-
tação e outros comportamentos dos bovinos em pastagem, utilizando colares com sensores
de GPS, acelerômetros e magnetômetros. O artigo apresenta a ideia do uso de colares
com sensores FleckTM, ilustrados na imagem 3.2 (GPS, acelerômetros e magnetômetros)
para analisar o comportamento do animal, principalmente nas áreas de permanência e de
trânsito do animal. No estudo, 6 animais foram analisados individualmente. Depois que
os dados foram coletados, tiveram que ser agrupados para a criação de um modelo do
comportamento dos animais. A coleta dos dados foi feita durante 4 dias, nos 2 primeiros
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dias os dados coletados foram usados apenas para criar um modelo padrão do comporta-
mento dos animais e definir as principais áreas de permanência e de trânsito do animal.
Os autores citam que o monitoramento de animais precisa ser capaz de lidar com a mobi-
lidade e o movimento dos animais. Consequentemente, os links de comunicação precisam
ser capazes de lidar com essa mobilidade e ser capazes de cobrir longas distâncias entre
os nós móveis.
Figura 3.2: O Fleck2 (120mm × 60mm). Tem a bordo um sensor de temperatura, 3
acelerômetros, 3 magnetômetros e um receptor GPS (GUO et al., 2006).
Guo et al. (2006) realizou uma classificação hierárquica dos comportamentos. A ca-
mada mais alta divide os comportamentos em estacionários e viajantes ou móveis. Logo
após, separa os comportamentos estacionários: em sentado ou em pé, e os comportamen-
tos móveis: em correndo e andando. E conforme demonstra a figura 3.3, realiza mais
uma camada inferior de classificação dos comportamentos. Os autores ainda citam como
um objetivo de trabalho futuro classificar as diversas atividades em uma estrutura mais
completa. Esse trabalho também apresenta uma variação de velocidade de movimento
dos bovinos de 0 a 4 m/s.
Já em (LOMBA, 2015), o modelo gerado foi criado para predizer quatro comporta-
mentos primários: Pastando/Procurando, Andando, Em Pé e Deitado (figura 3.4). O
esquema para identificação dos comportamentos primários utilizou dados dos sensores de
movimentação (acelerômetro, giroscópio e magnetômetro) e os dados de posicionamento
(GPS). Os comportamentos: em pé-parado e em pé-ruminando foram agrupados em uma
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Figura 3.3: Uma maneira de classificar os comportamentos animais (GUO et al., 2006).
única classe, definida como em pé; o mesmo foi realizado com as classes deitado-parado e
deitado-ruminando, que foram agrupadas na classe Deitado.
Figura 3.4: Comportamentos primários identificados a partir dos dados de posição e
movimentação (LOMBA, 2015).
Sabe-se que fatores ambientais relacionam-se diretamente com o comportamento ani-
mal. Oliveira (2013) elenca a temperatura, a radiação solar e a umidade relativa como
os principais elementos do ambiente relacionados ao comportamento bovino. Segundo
Schütz et al. (2009), o gado pode identificar pequenas alterações climáticas e buscar si-
tuações para contorná-las, como procurar áreas com sombra para reduzir a temperatura
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corporal. No trabalho de Kilgour et al. (2012), identificou-se que 10,9% do tempo os
animais estavam em áreas de sombra.
3.4 MATRIZ DE MARKOV
Uma matriz de Markov (em homenagem ao matemático russo Andrey Markov), também
denominada matriz de transição ou matriz estocástica, é uma matriz quadrada que tem
duas caracteŕısticas: 1) todas as entradas são não-negativas e 2) todas as colunas ou linhas
devem ter a soma de entradas igual a 1.
É utilizada para descrever as transições da cadeia de Markov.
Por exemplo, a matriz abaixo é uma matriz de Markov:

0, 1 0, 0 0, 7 0, 2
0, 3 0, 3 0, 0 0, 4
0, 0 0, 0 0, 8 0, 2
0, 6 0, 1 0, 2 0, 1

3.4.1 PROCESSO ESTOCÁSTICO
Dentro da teoria das probabilidades, um processo estocástico é uma famı́lia de variáveis
aleatórias representando a evolução de um sistema de valores com o tempo. É a contra-
parte probabiĺıstica de um processo determińıstico. Ao invés de um processo que possui
um único modo de evoluir, como nas soluções de equações diferenciais ordinárias, por
exemplo, em um processo estocástico há uma indeterminação: mesmo que se conheça a
condição inicial, existem várias, por vezes infinitas, direções nas quais o processo pode
evoluir.
Em casos de tempo discreto, em oposição ao tempo cont́ınuo, o processo estocástico
é uma sequência de variáveis aleatórias, como por exemplo uma cadeia de Markov. As
variáveis correspondentes aos diversos tempos podem ser completamente diferentes, o
único requisito é que esses valores diferentes estejam todos no mesmo espaço, isto é, no
contradomı́nio da função. Uma abordagem posśıvel é modelar as variáveis aleatórias como
funções aleatórias de um ou vários argumentos determińısticos, na maioria dos casos, em
relação ao parâmetro do tempo. Apesar de os valores aleatórios de um processo estocástico
em momentos diferentes parecerem variáveis aleatórias independentes, nas situações mais
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comuns, eles exibem uma complexa dependência estat́ıstica.
Exemplo de processos estocásticos incluem flutuações nos mercados de ações e nas
taxas de câmbio, dados médicos como temperatura, pressão sangúınea e variações nos
potenciais elétricos do cérebro registrados em um eletroencefalograma, fluxo turbulento
de um ĺıquido ou gás, variações no campo magnético da Terra, mudanças aleatórias no
ńıvel de sinais de rádio sintonizados na presença de distúrbios meteorológicos, flutuação
da corrente em um circuito elétrico na presença de rúıdo térmico, movimentos aleatórios
como o movimento Browniano ou passeios aleatórios, entre outros.
Uma generalização de um processo estocástico, o campo aleatório é definido ao permitir
que as variáveis sejam parametrizadas por membros de um espaço topológico ao invés do
tempo. Exemplos de campos aleatórios incluem imagens de estática, topografia, ondas de
superf́ıcie e variações na composição de um material heterogêneo.
Mais genericamente, qualquer tipo de evolução temporal, determińıstica ou essencial-
mente probabiĺıstica, que seja analisável em termos de probabilidade, pode ser chamada
de processo estocástico.
3.5 SIMULADORES DE REDES
Com o avanço da tecnologia em redes de computadores, experimentos em ambientes re-
ais têm se tornado cada vez mais complexos. Por isso, muitos pesquisadores optam por
realizar seus experimentos em ambientes simulados computacionalmente. Neste âmbito,
têm-se os simuladores de redes, que além de diminúırem a complexidade dos experimentos,
possuem uma série de vantagens, entre elas: baixo custo de implementação, ambiente con-
trolado, facilidade na coleta de dados, universalização da informação e compartilhamento
de experimentos e resultados. Assim, diversos simuladores foram criados nas últimas
décadas, desde os que são de propósito acadêmico até os que são de propósito comercial.
Várias realidades já podem ser implementadas e analisadas através dos simuladores
atuais, como a tecnologia ZigBee (HAMMOODI et al., 2009), ou até mesmo Redes Defi-
nidas por Software (mais conhecida pela sua sigla em inglês: SDN). Alguns destes simula-
dores possuem a funcionalidade de atribuir a um componente de rede o próprio firmware
real. Dessa forma, há diversos trabalhos que fazem uso de simuladores de redes para os
mais diversos fins. Entretanto, este uso intensivo de simuladores levanta uma série de
questões sobre os trabalhos que os utilizam. Algumas dessas questões são: confiabilidade
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e a validade dos dados apresentados, falta de reprodutibilidade dos cenários e falta de
compartilhamento das implementações realizadas.
No ano de 2000, o pesquisador Lee Breslau, junto com sua equipe, realizou um trabalho
no qual evidencia os avanços em simulações de rede na época (BRESLAU et al., 2000).
A principal ideia por trás desse trabalho é a criação de um simulador padrão adequado
para estudos acadêmicos. A popularidade e aceitação deste simulador aumentariam a
confiabilidade dos resultados, de acordo com o autor. Entre as contribuições de sua
pesquisa está a apresentação e avaliação de um novo simulador, NS (Network Simulator),
contendo uma série de modelos e configurações para simulações de redes de computadores.
Além do NS, vários outros simuladores foram criados para atender as redes ditas comuns
ou tradicionais, com base na pilha de protocolo TCP-IP e cabeada. Como, pode-se citar:
NS2, NS3, ONE, J-Sim, GloMoSim, Avrora, entre outros.
No entanto, apesar da grande quantidade de pesquisas realizadas em vários centros
acadêmicos e industriais no que tange RSSF, essa área ainda se encontra aberta, com
muitos aspectos relacionados a arquitetura, protocolos e camadas de software não muito
bem definidas e padronizadas (MOTTOLA et al., 2010). Tentar simular RSSF implica
em preocupações inexistentes nas redes tradicionais. Segundo Minakov et al. (2016),
além das questões de design inerentes às redes tradicionais, o desenvolvimento de RSSFs
enfrenta um conjunto de objetivos espećıficos que antes eram considerados de importância
secundária. Isso inclui, por exemplo, o gerenciamento dos recursos limitados de hardware
presentes no nó da rede, a carga limitada da bateria e a infraestrutura de comunicação
Ad Hoc personalizada.
Além disso, a grande variedade de protocolos MAC e de roteamento não padronizados
dispońıveis complica ainda mais o processo de design, dificultando a escolha da solu-
ção correta que melhor se adapta a um determinado sistema (LANGENDOEN; MEIER,
2010). É improvável que essa situação mude no futuro próximo devido à própria natureza
espećıfica do aplicativo dos sistemas RSSF. Como consequência, é essencial poder explo-
rar e validar os vários aspectos desse design complexo (induzido por diferentes opções de
projeto) antes de prosseguir para a implantação no mundo real.
Dentre os simuladores espećıficos ou ao menos otimizados para RSSF temos o Casta-
lia (BOULIS, 2007), MiXiM (KÖPKE et al., 2008), TOSSIM (LI; SERPEN, 2011) e o
COOJA (ERIKSSON et al., 2009). As simulações e implementação do modelo proposto
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foram realizadas usando o Castalia devido aos motivos apresentados no próximo tópico.
Outro ponto crucial que deve ser analisado ao se trabalhar com simuladores é a credi-
bilidade dos mesmos. Com o crescimento de trabalhos que utilizam simuladores de redes,
a credibilidade dos resultados começou a ser questionada, gerando uma grande quanti-
dade de trabalhos discutindo sobre essa vertente. Como, em seu trabalho de 2005, Stuart
Kurkowski realizou uma análise dos artigos publicados no International Symposium on
Mobile Ad Hoc Networking and Computing, entre os anos 2000-2005. Em seu estudo,
Stuart relata uma série de falhas encontradas nos artigos, que diminuem drasticamente
a credibilidade dos trabalhos (KURKOWSKI et al., 2005). A figura 3.5 mostra parte do
resultado deste trabalho.
Figura 3.5: Tabela comparando resultados das pesquisas estudadas (KURKOWSKI et al.,
2005).
Pode-se observar que há uma série de parâmetros que não são inclúıdos nos trabalhos.
Parâmetros básicos, como por exemplo, a duração da simulação foram inclúıdos em apenas
45% das pesquisas analisadas. Além disso, muitos falham no critério de reprodutibilidade,
diminuindo assim a credibilidade dos resultados e do trabalho em si.
Considerando a data na qual o trabalho de Stuart Kurkowski foi publicado, mais de
dez anos já se passaram, e os simuladores estão ainda mais populares nos dias de hoje.
Em Lessmann et al. (2008) existe um comparativo de uma série de simuladores com
43
base nos seguintes parâmetros: facilidade de instalação, implementação, documentação e
interface com usuário (visualização e estat́ıstica). Este foi um estudo teórico, com base
na experiência de 4 usuários. Também, em Köksal (2008) compara alguns simuladores de
redes sem fio. Entre os parâmetros analisados, estão: Documentação, linguagem utilizada,
modelos de simulação, interface e realismo.
Um ano após aos trabalhos citados no parágrafo acima, o trabalho Weingartner et
al. (2009) propôs uma comparação entre simuladores utilizando os seguintes parâmetros:
tempo de simulação e uso de memória. É importante observar que este é um dos únicos
trabalhos analisados que realiza um teste de qualidade entre os diferentes simuladores.
Em outras palavras, para que a avaliação e comparação possa ser feita, os resultados para
o mesmo cenário devem ser próximos, como pode ser visto na figura 3.6. Além disso, as
caracteŕısticas dos simuladores, como tempo de simulação, são avaliadas de acordo com o
tamanho da rede. Na figura 3.7, esta métrica pode ser observada.
Figura 3.6: Comparação de resultados dos simuladores. (WEINGARTNER et al., 2009).
Harsh Sundani publicou, em 2011, um trabalho no qual faz uma comparação entre
simuladores de redes de sensores sem fio (SUNDANI et al., 2011). Para analisar a per-
formance de cada simulador escolhido, o autor usa como parâmetros as seguintes carac-
teŕısticas: escalabilidade, ńıvel de abstração, tempo de simulação e consumo de memória.
Apesar de ter demonstrado que o Castalia não suporta simulação acima de 10000 nós sen-
sores ao mesmo tempo e de citar como a maior limitação o fato de não ser especificamente
uma plataforma de simulação de sensor. O autor concorda que o Castalia foi criado para
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Figura 3.7: Comparação de performance dos simuladores. (WEINGARTNER et al., 2009).
fornecer uma estrutura genérica confiável e realista para a validação de primeira ordem de
um algoritmo antes de passar para a implementação de uma plataforma de algum sensor
espećıfico, e devido a este motivo é tão adotado em pesquisas, assim como nesse trabalho.
Em Bilalb et al. (2013), usa-se uma abordagem diferente do anterior. Nesse caso,
são analisados parâmetros técnicos, como uso de memória, uso de CPU, escalabilidade
(possibilidade de aumento de número de nós) e tempo de simulação. Em termos de credi-
bilidade, parâmetros como estes, tendem a ser mais úteis, desde que o cenário seja muito
bem especificado e repetido corretamente entre os diferentes simuladores. É importante
observar que o autor, neste caso, explicou com detalhes qual era o cenário simulado,
possibilitando a reprodutibilidade.
Já no trabalho de Nayyar e Singh (2015), compara-se os simuladores com base nos
seguintes parâmetros: tipo de simulador (simulador genérico, simulador a ńıvel de código
e simulador a ńıvel de firmware), tipo de licença, popularidade de uso e facilidade de
programação. Considerando que este artigo trata de simuladores de redes de sensores sem
fio, também é utilizado como parâmetro a presença de plataforma para simulação deste
tipo espećıfico de cenário.
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3.5.1 SIMULADOR CASTALIA
O Castalia (BOULIS, 2009) é um simulador para RSSF e BAN e, geralmente, redes de dis-
positivos embarcados de baixa potência. Ele é baseado na plataforma OmNeT++ e pode
ser usado por pesquisadores e desenvolvedores que desejam testar seus algoritmos e/ou
protocolos distribúıdos em modelos de rádio e canal sem fio realistas, com um comporta-
mento de nó realista, especialmente relacionado ao acesso do rádio. O Castalia também
pode ser usado para avaliar diferentes caracteŕısticas de plataforma para aplicações espe-
ćıficas, pois é altamente paramétrico e pode simular uma ampla gama de plataformas.
O Castalia foi constrúıdo inteiramente sobre o OmNet++, importante framework para
gerar eventos discretos e, devido a isso, ele é inteiramente modularizado e configurável,
facilitando assim a importação e/ou implementação de protocolos.
Sua criação surgiu a partir de uma necessidade real de seus autores que precisavam
testar padrões de comunicação em um projeto de RSSF. Eles desejavam modelos de canal
e rádio precisos o suficiente para que os resultados das simulações fossem significativos e
pudessem orientar a implementação real, só que os simuladores RSSF dispońıveis estavam
aquém da atual modelagem do estado da arte feita em redes de sensores. Especialmente
na comunicação em que o impacto no resultado pode ser ainda mais significativo. Assim,
usando modelos emṕıricos e dados reais, criaram o Castalia para atender estes anseios.
Como já dito anteriormente, a base do Castalia é OmNet++, para que o usuário con-
siga ter uma utilização plena e, principalmente, para que consiga realizar implementações
de algoritmos e protocolos, é de extrema importância um conhecimento sobre o funciona-
mento do OmNet++. Uma maneira produtiva de conhecer mais sobre este framework é
a realização dos tutoriais hands-on existentes no prórpio site do framework. A estrutura
básica de módulos do Castalia é mostrada na figura 3.8.
Note que os nós não se conectam diretamente e sim através do canal sem-fio. As setas
significam mensagens passando de um módulo para o outro. Quando um nó possui um
pacote para enviar, ele vai para o canal sem-fio que irá decidir quais nós irão recebê-
lo. Os nós também são vinculados por meio dos processos f́ısicos que eles monitoram.
Para cada processo f́ısico, existe um módulo que contém a “verdade” da quantidade que
o processo f́ısico está representando. Os nós recuperam informações sobre o espaço e
o tempo do processo f́ısico (enviando uma mensagem ao módulo correspondente) para
obter as leituras do sensor. Pode haver vários processos f́ısicos representando os múltiplos
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Figura 3.8: Estrutura básica dos módulos do Castalia (BOULIS, 2009).
dispositivos de detecção (múltiplas modalidades de detecção) que um nó possui.
O nó é composto por vários módulos. A próxima figura mostra a estrutura interna
de um nó. As setas sólidas significam passagem de mensagem e as setas tracejadas signi-
ficam chamadas de funções simples. Por exemplo, a maioria dos módulos chamam uma
função do gerenciador de recursos para sinalizar que a energia foi consumida. O módulo
Aplicativo é aquele que o usuário mais comumente altera, geralmente criando um novo
módulo para implementar um novo algoritmo. Os módulos MAC e Roteamento de comu-
nicações, bem como o módulo Gerenciador de Mobilidade, também são bons candidatos
para a mudança pelo usuário, geralmente, criando um novo módulo para implementar um
novo protocolo ou um novo padrão de mobilidade, que é o grande foco desse trabalho.
O Castalia oferece suporte para criar seus próprios protocolos ou aplicativos definindo
classes abstratas apropriadas. Todos os módulos existentes são altamente sintonizáveis
através de parâmetros.
Essa estrutura descrita acima é implementada em Castalia com o uso da linguagem
NED do OMNeT++. Com essa linguagem, podemos definir facilmente módulos, ou seja,
definir um nome de módulo, parâmetros de módulo e interface de módulo (portas dentro e
fora de portas) e uma posśıvel estrutura de submódulo (se este for um módulo composto).
Os arquivos com o sufixo .ned contêm o código de idioma NED. A estrutura do Castalia
também é refletida na hierarquia de diretórios no código-fonte. Cada módulo corresponde
a um diretório que sempre contém um arquivo .ned que define o módulo. Se o módulo for
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Figura 3.9: Módulos do Castalia (BOULIS, 2009).
composto, haverá subdiretórios para definir os submódulos. Se for um módulo simples,
então há código C++ (arquivos .cc, .h) para definir seu comportamento. Essa hierarquia
completa de arquivos .ned define a estrutura geral do simulador Castalia. Normalmente,
o usuário não irá alterar esses arquivos. No entanto, esses arquivos são carregados e pro-
cessados dinamicamente (usando um recurso do Omnet++) para que qualquer alteração
não exija a recompilação do Castalia (a menos que novos módulos simples com novas
funcionalidades sejam implementados).
Na pasta: /Castalia/bin encontra-se os executáveis para realizar as simulações, con-
forme descrito abaixo:
• Castalia: executa as simulações;
• CastaliaResults: interpreta os resultados provenientes do Castalia;
• CastaliaPlot: cria gráficos (utilizando o GnuPlot) utilizando as tabelas de sáıda
resultantes do CastaliaResults. O manual oficial não menciona, mas é necessário a
instalação do pacote gnuplot antes de utilizar o executável.
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3.5.1.1 Módulo de Mobilidade dos Nós
Segundo Boulis (2009), o módulo de mobilidade, denominado MobilityManager especifica
como os nós se movem pelo espaço. Ele mantém o estado de localização que outros
módulos podem acessar a qualquer momento usando uma chamada de função e também
notifica periodicamente o canal sem fio da posição de um nó. A notificação do canal sem
fio é feita por motivos de eficiência. Como o canal sem fio precisa da localização de todos
os nós com muita frequência (toda vez que temos o ińıcio de uma transmissão de pacote
ou detecção de portadora), seria prejudicial se ele tivesse que solicitar explicitamente os
locais de todos os nós (apenas para encontrar que na maioria dos casos nada mudou).
É muito melhor para o módulo de gerenciamento de mobilidade notificar o canal se algo
mudou (por exemplo, ele poderia notificá-lo quando o nó acabou de alterar as células).
No entanto, o cálculo de alterações de célula pode ser dif́ıcil e não precisa necessariamente
fazer parte do módulo gerenciamento de mobilidade, portanto, para simplificar (mas ainda
se manter eficiente) o módulo possibilita atualizações opcionais ou periódicas.
A prinćıpio, sem nenhuma customização, esse módulo possui 3 parâmetros que devem
ser derivados:
SN. node [ ∗ ] . MobilityManager . c o l l e c t T r a c e I n f o
SN. node [ ∗ ] . MobilityManager . update Inte rva l
SN. node [ ∗ ] . MobilityManagerName
Atualmente, o Castalia possui implementado apenas um módulo de padrão de mobi-
lidade, o simples LineMobilityManager. O usuário apenas descreve o ponto de destino de
um segmento de linha (o ponto de partida é a localização inicial do nó) e, portanto, define
uma trajetória para o nó se mover para frente e para trás. O usuário também define a
velocidade que o nó está se movendo.
Para implementar um novo modelo de mobilidade e manter a estrutura modular do
Castalia deve-se seguir um padrão. A classe VirtualMobilityManager define uma base
para qualquer módulo do gerenciador de mobilidade e fornece várias funções para ajudar
nas operações do módulo. Todos os módulos do gerenciador de mobilidade devem ser
derivados dessa classe base. No entanto, ao contrário das classes base de aplicativo de ro-
teamento ou MAC, que já definem o método handleMessage() do OMNeT em um módulo
do MobilityManager, o usuário deve definir esse método. Além disso, se for necessária
uma inicialização ou finalização espećıfica, as funções initialize() e finishSpecific() devem
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ser redefinidas. Em outras palavras, aqui não há nenhuma camada extra de abstração
com métodos como startup(), fromYYlayer() e timerFiredCallback(). No entanto, um
método initialize() é definido na super classe que define operações comuns importantes,
nesse caso, para definir inicialização própria, deve-se chamar o método da super classe
também.
Sempre que o método initialize() é sobrescrito, deve-se chamar o método da superclasse
primeiro, antes de entrar no código espećıfico. Para finalizações espećıficas, apenas se faz
necessário definir o método finishSpecific() (declarado como parte do CastaliaModule,
que é a classe base do VirtualMobilityManager). Possivelmente, em versões futuras do
Castalia, essa estrutura pode mudar e tornar o gerenciador de mobilidade virtual mais
semelhante aos outros módulos virtuais.
Funções que são fornecidas a partir da classe base e podem ser chamadas a partir do
código do módulo:
void not i fyWire l e s sChanne l ( )
Notifica o canal sem fio sobre a localização deste nó. Normalmente você precisa noti-
ficar periodicamente o canal sobre a posição do nó. Pode fazê-lo apenas chamando este
método. Para criar o evento periódico, basta criar uma auto mensagem em handleMes-
sage() que pode ser programada periodicamente ou outros padrões complexos podem ser
criados, se necessário.
void s e tLoca t i on ( double x , double y , double z )
void s e tLoca t i on ( NodeLocationtype )
Esses métodos alteram a localização de um nó e notificam automaticamente o canal
sem fio.




Um modelo de mobilidade para redes móveis determina as posições do nó em qualquer
instância do tempo de simulação e, portanto, influencia diretamente na topologia da rede
e nas propriedades do canal e do link. Consequentemente, a precisão do modelo tem um
grande impacto no desempenho da rede avaliada. Um modelo de mobilidade adequado
para generalizar padrões de movimentação pedestre, mais especificamente animais em
pasto, deve ser capaz de modelar estatisticamente os padrões de movimento corretos dos
nós individuais, bem como o movimento que envolve o comportamento em grupo. Ao
mesmo tempo, deve ser adaptável para vários cenários de aplicação nos quais os padrões
de movimento, as atividades dos animais e o ambiente circundante podem ser diferentes.
Primeiro será explicado a estrutura geral do modelo de mobilidade proposto, denominado
PastureMobilityManager, e, em seguida, será apresentado os blocos constituintes em mais
detalhes.
Conforme já foi citado, o objetivo principal é construir um modelo de mobilidade
genérico e configurável para animais em pastagem que possa ser utilizado em simulações
de RSSF. O modelo pode ser utilizado para simular a mobilidade de animais em pastagem,
de acordo com o contexto e necessidade espećıfica, sendo apenas necessário configurar o
modelo conforme o que se deseja simular. E com o intuito de validar o conceito foi
elaborado uma instância espećıfica para gado leiteiro. Para criar essa instância espećıfica,
utilizou-se de informações coletadas na literatura cient́ıfica e, assim, foi posśıvel definir
estados comportamentais que possam ser assumidas pelos animais. No decorrer desse
caṕıtulo, essa instância criada será utilizada com intuito de facilitar a explicação do modelo
em voga.
4.1 ESTRUTURA DO MODELO
Durante a elaboração deste modelo, foi utilizado conceitos de alguns dos modelos de mo-
bilidade considerados como estados da arte. O modelo RPGM (HONG et al., 1999) é a
base da estratégia de agrupamento dos animais. O RPGM foi estendido para atender as
nuances espećıficas do cenário, introduzindo comportamentos que possuem parâmetros de
mobilidade individuais. O PastureMobilityManager em si é constitúıdo por duas unidades
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básicas de controle, que são o seletor de comportamento e o módulo de transição entre
as áreas de simulação. Por um lado, o processo do seletor de comportamento determina
a velocidade do nó móvel, ou ausência da mesma (comportamentos estacionários), em
qualquer momento. Já o módulo de transição irá determinar, através de matrizes marko-
vianas, em qual área espećıfica dentro do campo de simulação que um determinado grupo
deve se encontrar. Ou seja, o processo de movimento global é responsável por controlar
a mobilidade dos nós sensores de um determinado grupo como um todo. Conforme con-
cluem Kwong et al. (2012), o rebanho pode se dividir em subgrupos independentes, cada
um com sua própria dinâmica.
O padrão de mobilidade proposto começa carregando as informações contidas no ar-
quivo configFile.xml, que será detalhado na seção 4.2, e constrói as matrizes markovianas
de transição entre as áreas e entre os comportamentos para cada área. Após essa etapa
de configuração das informações da simulação, é iniciado o processo de seleção da posição
inicial do nó. A posição será selecionada utilizando uma distribuição uniforme randô-
mica dentro de uma área pré determinada como entrada, simulando assim a entrada da
pastagem.
Uma vez que a posição inicial foi informada ao Canal Wireless, o gerenciador de
mobilidade proposto irá verificar se o nó em questão é um ĺıder de grupo. Se sim, o
gerenciador irá calcular através da matriz markoviana de transição de área se o grupo irá
continuar na mesma área de simulação ou irá migrar para outra área. Se o nó não é um
ĺıder de grupo, o gerenciador verifica a qual grupo este nó pertence e qual Tipo de Área
que o ĺıder, consequentemente o grupo, esta frequentando no momento.
O próximo passo é verificar se irá ocorrer uma mudança de área (determinada pelo
movimento global do grupo). Se sim, o nó sensor assume o comportamento ”Andando”e
calcula a velocidade de deslocamento, utilizando uma função normal randômica que recebe
como entrada a velocidade mı́nima e a velocidade máxima do comportamento, e irá se
mover até uma posição, também calculada randomicamente utilizando uma função de dis-
tribuição normal, dentro da nova área que será frequentada pelo grupo. Se não for ocorrer
uma mudança de área, o nó irá verificar se irá ocorrer uma mudança de comportamento
dentro da área. Nesse momento, a matriz markoviana de transição de comportamento irá
determinar qual comportamento o nó deverá assumir.
Então, inicia-se uma nova fase. Se o comportamento definido for um comportamento
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estacionário, deitado por exemplo, o gerenciador mantém a posição do nó sensor durante
esse tempo de simulação em questão. No caso de uma postura móvel, andando por exem-
plo, o nó sensor irá se movimentar levando em consideração a estratégia de mobilidade
escolhida e a velocidade relacionada ao comportamento espećıfico. O comportamento
da mobilidade, como o destino, a velocidade e o caminho para esse destino, depende da
estratégia espećıfica configurada para o cenário em execução. Foi implementado duas
estratégias de mobilidade do nó individual: Gauss-Markov (LIANG; HAAS, 1999) e Ran-
dom Waypoint Mobility Model (HYYTIÄ; VIRTAMO, 2007).
Quando o nó alcança o ponto de destino ou muda de um comportamento estacioná-
rio para um comportamento móvel, o gerenciador de mobilidade retorna para a fase de
verificar se deve ocorrer uma mudança de Tipo de Área e segue o fluxo explicado acima
novamente. Isso irá se repetir até que o tempo máximo de simulação seja alcançado.
Ao final da simulação, o gerenciador de mobilidade disponibiliza um arquivo de trace
para cada nó. Este arquivo, denominado trace position <node index>.log no qual <node -
index> é o identificador único do nó, conterá as posições, as coordenadas X e Y separados
por um ”;”, do nó a cada update interval, conforme demonstra a imagem 4.1. Ou seja,
o arquivo irá disponibilizar cada passo do nó durante o tempo de simulação. Se os pes-
quisadores desejarem repetir o mesmo caminho dos nós na próxima simulação, deve-se
apenas marcar o parâmetro useTraceF iles como true no arquivo de configuração da si-
mulação (omnetpp.ini). Este arquivo é extremamente importante para cumprir-se um
dos objetivos desse projeto que é a padronização do caminho assumido pelos nós móveis
possibilitando assim a comparação entre resultados de simulações diferentes. Por exem-
plo, comparar dois protocolos de roteamento diferentes. Outra função importante destes
arquivos é gerar gráficos contendo o caminho dos nós. A imagem 4.2 mostra os arquivos
disponibilizados ao final de uma simulação contendo 10 nós utilizando o gerenciador de
mobilidade proposto.
Além dos arquivos de trace citados no parágrafo anterior, a simulação disponibiliza
mais dois arquivos, conforme demonstra a imagem 4.2. Estes dois arquivos são dispo-
nibilizados para toda simulação realizada pelo Castalia. O primeiro arquivo, que recebe
como nome a data e horário da simulação no seguinte formato YYMMDD-HHmmss.txt, é
uma compilação final das informações coletadas durante a simulação. Alguns parâmetros
importantes informados nesse arquivo são: quantidade de pacotes perdidos, energia consu-
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Figura 4.1: Exemplo de arquivo contendo o trace do nó 1.
mida, falhas com interfência, falhas sem interferência, quantidade de pacotes recebidos de
cada nó e vários outros. Na imagem 4.2 pode-se ver dois exemplos deste tipo de arquivo:
180917-163352.txt e 180917-164305.txt. Já na figura 4.3 pode-se ver um exemplo deste
aquivo e de como as informações coletadas durante a simulação ficam disponibilizadas.
Conforme citado na sessão 3.5.1, o Castalia disponibiliza um programa para interpretar
estes arquivos denominado CastaliaResults. A figura 4.4 exibe uma utilização simples
deste programa.
O segundo arquivo, denominado Castalia-Trace.txt, disponibiliza informações sobre a
execução da simulação. Este arquivo somente é gerado se o parâmetro global do geren-
ciamento de mobilidade genérico SN.node[*].MobilityManager.collectTraceInfo for setado
igual a true. Este arquivo é bastante útil devido a grande dificuldade de realizar debugger
durante a execução das simulações no Castalia. Foi essencial durante a fase de implemen-
tação do modelo proposto. Para escrever alguma entrada neste arquivo, basta utilizar a
linha de código demonstrada na figura 4.5.
4.2 ARQUIVO DE CONFIGURAÇÃO
Conforme já foi mencionado na seção 3.5, toda simulação para ser executada no Castalia
(ou até mesmo no OmNet++) deve possuir um arquivo de configuração denominado
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Figura 4.2: Arquivos disponibilizados após simulação de 10 nós.
omnetpp.ini, no qual deve conter as configurações da simulação que o usuário deseja
executar. Nesse arquivo deve-se configurar parâmetros como: tempo total de simulação,
quantidade total de nós sensores, a aplicação que será simulada, os protocolos MAC,
protocolos de roteamento e mais inúmeros parâmetros de todos os módulos existentes no
Castalia. Um exemplo das posśıveis configurações se encontra na Figura 5.8.
Com o intuito de tornar o modelo mais flex́ıvel e fácil no que tange configuração, os
parâmetros espećıficos são preenchidos em um arquivo XML, dentro de um padrão pré
estabelecido. O nome do arquivo é configPastureMobility.xml e ele deve ser carregado
dentro do arquivo de configuração geral (omnetpp.ini) através do seguinte comando:
SN. node [ 0 . . 9 ] . MobilityManager . c o n f i g F i l e =
xmldoc ( ” con f i gPas tu r eMob i l i t y . xml ”)
No comando acima, está sendo informado para o Castalia que os nós de 0 a 9 irão
receber como parâmetro configFile no seu módulo de gerenciamento de mobilidade o XML
configPastureMobility.xml. Perceba que se o usuário desejar configurar comportamentos
diferentes para animais diferentes dentro de um mesmo rebanho, dentro de uma mesma
simulação, é só criar um outro arquivo e especificar qual nó sensor irá ser configurado pelo
outro arquivo. Isso pode ser extremamente útil para simular outliers, como por exemplo
um animal doente ou que se encontre no cio.
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Figura 4.3: Arquivo 180917-164305.txt contendo o resultado da simulação.
Nos próximos parágrafos serão mostrados os parâmetros espećıficos que podem ser
configurados no modelo proposto:
<i n i t i a lPa rams areaTypeID=”0” behaviorID=”1”/>
A tag inicialParams possui dois parâmetros diferentes. O primeiro parâmetro, areaTypeID,
informa ao gerenciador de mobilidade qual o tipo de área espećıfica, dentro da área de
simulação, que o nó sensor irá começar. Já o segundo, behaviorID informa o compor-
tamento inicial dentro da área do primeiro parâmetro. No exemplo acima, a simulação
iniciaria na área com id igual a 0 e no comportamento igual a 1.
<leaderGroup percentValue=”2”/>
Dentro do modelo proposto, a quantidade de ĺıderes e, consequentemente, a quantidade
de grupos existentes, pode ser definido de duas formas distintas. Pode ser informado
um percentual de ĺıderes que irão existir dentro do rebanho através da tag leaderGroup
e do parâmetro percentV alue, conforme exemplificado acima. Ao utilizar esta forma, o
algoritmo do modelo irá realizar um calculo de quantos ĺıderes existiram e randomicamente
selecionar nós sensores para assumirem a liderança de seus grupos. No exemplo acima,
apenas 2% dos nós sensores serão ĺıderes, ou seja, se a quantidade total de nós for 100,
irão existir 2 ĺıderes e consequentemente 2 grupos de 50 nós. A segunda forma de indicar
quantos grupos e quais nós são os ĺıderes dos grupos é utilizando o arquivo de configuração
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Figura 4.4: CastaliaResults interpretando o arquivo 180917-164305.txt.
Figura 4.5: Linha de código para escrever uma entrada no arquivo Castalia-Trace.txt.
geral da simulação (omnetpp.ini) através do parâmetro groupLeaderIndex do módulo
de gerenciamento de mobilidade. No exemplo abaixo, os nós sensores de 0 a 4 irão
ser liderados pelo nó 0 e os nós de 5 a 9 irão ser liderados pelo nó 5. Ou seja, dois
grupos distintos existirão durante a simulação. Porém, vale salientar que o usuário pode
configurar a quantidade de grupos que desejar e os grupos irão influenciar apenas no Tipo
de Área que o indiv́ıduo irá frequentar.
SN. node [ 0 . . 4 ] . MobilityManager . groupLeaderIndex = 0
SN. node [ 5 . . 9 ] . MobilityManager . groupLeaderIndex = 5
A primeira forma é mais aleatória e mais simples de configurar, mas será mais com-
plexa se o usuário desejar reprodutibilidade da simulação. A segunda forma pode ser mais
penosa para ser descrita se o usuário deseja um número grande de grupos, mas é comple-
tamente reprodut́ıvel após a primeira configuração realizada. Por este motivo, decidiu-se
disponibilizar as duas maneiras de configuração.
<areaTrans i t ionMatr ix matrixID=”0” walkingBehavior=”1”/>
A tag areaTransitionMatrix determina, através do parâmetro matrixID, qual das
matrizes markovianas (que também são descritas dentro deste arquivo) é a matriz de tran-
sição entre os tipos de áreas diferentes. Esta matriz que é utilizada pelos nós ĺıderes para
calcular as transições dentro do campo de simulação. Já o parâmetro walkingBehavior
indica qual o id do comportamento ”Andando”, para ser utilizado quando o nó sensor
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Figura 4.6: Arquivo de configuração omnetpp.ini.
decide mudar de tipo de área dentro do campo de simulação. No exemplo acima, a matriz
com o id igual a 0 é a matriz de transição entre as áreas.
<areaTypes>
<areaType areaTypeID=”3” name=”Agua” xMin=”0” yMin=”900”
zMin=”0” xMax=”500” yMax=”1000” zMax=”0” matrixID=”1”/>
<areaType areaTypeID=”1” name=”Cocho ” xMin=”500” yMin=”0”
zMin=”0” xMax=”1000” yMax=”100” zMax=”0” matrixID=”2”/>
<areaType areaTypeID=”2” name=”Sombra ” xMin=”500”
yMin=”250” zMin=”0” xMax=”1000” yMax=”750” zMax=”0” matrixID=”3”/>
<areaType areaTypeID=”0” name=”Pastagem ” xMin=”0” yMin=”0”
zMin=”0” xMax=”1000” yMax=”1000” zMax=”0” matrixID=”4”/>
</areaTypes>
A tag composta areaTypes delimita cada tipo de área existente. Ela divide o campo
de simulação em áreas espećıficas, nas quais os nós sensores terão comportamentos espe-
ćıficos. Para criar um Tipo de Área, utiliza-se a tag areaType, a qual possui os seguintes
parâmetros: areaTypeID que indica o id ou identificador único que é utilizado para re-
ferenciar e correlacionar esse Tipo de Área durante a simulação; name que apenas serve
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para nomear e para caracterizar as mudanças no arquivo de trace (pode ser utilizado tam-
bém para rotular a área quando estiver utilizando simulações gráficas); os parâmetros de
coordenadas mı́nimas xMin, yMin e zMin e os de coordenadas maximas xMax, yMax
e zMax que delimitam o Tipo de Área dentro do campo de simulação; e por fim, mas não
menos importante, o parâmetro matrixID que indica qual é a matriz de comportamento
correspondente à este Tipo de Área. Por exemplo, a primeira linha do exemplo acima de-
limita o tipo de área com id igual a 3 como espaço onde tem água na pastagem e informa
que sua matriz de comportamento é de id igual a 1. O exemplo acima delimita o campo
de simulação conforme representado na Figura 4.7.
Figura 4.7: Divisão da pastagem em Tipos de Área do campo de simulação.
<behaviors>
<behavior behaviorID=”0” name=”CORRENDO” minSpeed=”5” maxSpeed=”10”/>
<behavior behaviorID=”1” name=”ANDANDO” minSpeed=”2” maxSpeed=”5”/>
<behavior behaviorID=”2” name=”DEITADO” minSpeed=”0” maxSpeed=”0”/>
<behavior behaviorID=”3” name=”ALIMENTANDO” minSpeed=”1” maxSpeed=”2”/>
</behaviors>
Outra tag composta que existe no modelo proposto é a behaviors. Ela lista os tipos de
comportamentos existentes na simulação. Para configurar um comportamento, utiliza-se
a tag behavior no interior da tag composta, contendo os parâmetros: behaviorID que
informa o id do comportamento e é utilizado dentro do algoritmo como valor de identi-
ficação; name que simplesmente nomeia o comportamento em questão; e os parâmetros
minSpeed e maxSpeed que fornecem os valores da velocidade de deslocamento mı́nimo
59
e máximo, respectivamente. No exemplo acima, o usuário configurou na primeira linha
um comportamento denominado Correndo e que possúı um range de velocidade de 5 a 10
metros por segundo. Apenas lembrando que os valores do exemplo são valores aproxima-




<c e l l va lue =”0.1” />
<c e l l va lue =”0.3” />
<c e l l va lue =”0.6” />
<c e l l va lue =”0.0” />
</row>
<row>
<c e l l va lue =”0.7” />
<c e l l va lue =”0.0” />
<c e l l va lue =”0.3” />
<c e l l va lue =”0.0” />
</row>
<row>
<c e l l va lue =”0.0” />
<c e l l va lue =”0.4” />
<c e l l va lue =”0.3” />
<c e l l va lue =”0.3” />
</row>
<row>
<c e l l va lue =”0.0” />
<c e l l va lue =”0.1” />
<c e l l va lue =”0.5” />




A tag que criam as matrizes markovianas ou matrizes de transição que serão utilizadas
durante a simulação é markovMatrices. Essa tag é composta de tags markovMatrix
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que possuem o parâmetro matrixID que indentifica as matrizes e auxiliam quando é ne-
cessário refernciar e recuperar a matriz em questão. Por sua vez, essa tag é composta
de um conjunto de tags row e tags cell que realmente montam as linhas e colunas, res-
pectivamente, das matrizes. Lembrando que a matriz deve respeitar as caracteŕısticas de
uma matriz markoviana, conforme descrito na seção 3.4. O exemplo acima cria a seguinte
matriz markoviana:

0, 1 0, 3 0, 6 0, 0
0, 7 0, 0 0, 3 0, 0
0, 0 0, 4 0, 3 0, 3




Os resultados alcançados foram satisfatórios e dentro do esperado. A implementação
do modelo na plataforma de simulação de RSSF denominada Castalia, representada de
forma gráfica na figura 5.1, proporcionou uma mobilidade seguindo os prinćıpios básicos de
mobilidade e comportamento de animais em pastagem encontrado na literatura, conforme
descrito no caṕıtulo 2. Os nós se separam em grupos, de acordo com as configurações
realizadas pelo usuário, se movimentando para o Tipo de Área escolhido pelo seu ĺıder.
Dentro destas áreas, cada indiv́ıduo possui o próprio comportamento, mantendo assim a
individualidade dos animais. Esse caṕıtulo está dividido em 2 seções. A seção 5.1 descreve
detalhes da implementação, dos principais métodos e parâmetros. Também apresenta
alguns diagramas para clarificar um pouco mais o projeto. E finalizando, a seção 5.2
apresenta os resultados obtidos durante a validação realizada por meio de uma prova de
conceito utilizando uma instância espećıfica do modelo configurada para os bovinos.
Figura 5.1: Implementação do modelo na plataforma de simulação Castalia.
5.1 IMPLEMENTAÇÃO
O módulo de gerenciamento de mobilidade foi implementado utilizando a linguagem C++
e a linguagem modularizada denominada NED utilizada pela plataforma OmNet++. A
versão do Castalia escolhida, por se tratar de uma versão mais estável e frequentemente
mais utilizada em experimentos cient́ıficos, foi a versão 3.2.
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Foram criadas 4 classes durante a implementação, conforme pode-se visualizar no
Diagrama de Classe apresentado na figura 5.2, sendo que PastureMobilityManager é a
classe que realmente instancia o gerenciador de mobilidade dentro do Castalia. Para isso,
deve-se setar o parâmetro SN.node[*].MobilityManagerName com o nome da classe, ou
seja, PastureMobilityManager. A partir desse momento, o simulador irá entender que
o tipo de mobilidade dos nós será a mobilidade de animais em pasto. As outras três
classes foram criadas para auxiliar na recuperação e manipulação de informações durante
a simulação, fazendo jus ao conceito de orientação a objetos. Foi criado a classe Behavior,
que auxilia na recuperação e manipulação das informações sobre o comportamento dos
animais, a classe Transition, que auxilia na recuperação e manipulação das informações
referente às matrizes markovianas de transição e a classe Coordinates que auxilia na
manipulação de coordenadas (posições dos nós móveis) no campo de simulação.
Tabela 5.1: Parâmetros Globais
Parâmetro Tpo Valor Default Obrigatório
collectTraceInfo boolean false NÃO
collectTraceRouteByNode boolean false NÃO
readTraceRouteByNode boolean false NÃO
updateInterval double 0.1 SIM
areaMaxX double 1000.0 SIM
areaMaxY double 1000.0 SIM
margin double 0.5 SIM
areaSelStrategy int 0 SIM
groupLeaderIndex int 0 NÃO
configFile File xmldoc(”configPastureMobility.xml”) SIM
direction double 1.0 NÃO
alpha double 0.9 NÃO
A tabela 5.1 apresenta os parâmetros globais do modelo de mobilidade, ou seja, que
devem ser configurados no arquivo de configuração global da simulação, o omnetpp.ini.
Esses parâmetros são utilizados pela classe PastureMobilityManager. O parâmetro col-
lectTraceInfo determina se a simulação irá coletar as informações e resultados referentes
a execução da simulação. O collectTraceRouteByNode informa se a simulação irá gerar o
arquivo de posicionamento individual de cada nó móvel ao final da simulação e o parâ-
metro readTraceRouteByNode indica que a simulação irá ler as posições dos arquivos de
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Figura 5.2: Diagrama de Classe
posicionamento individual do nó. O parâmetro updateInterval indica qual o intervalo de
tempo que o módulo de mobilidade irá informar a posição do nó para o módulo do canal
wireless. Os parâmetros areaMaxX e areaMaxY indicam, respectivamente, qual o valor
máximo do eixo X e do eixo Y do campo de simulação. O parâmetro margin refere-se
à margem de segurança existente para que um nó não ultrapasse os limites do campo
de simulação. O parâmetro areaSelStrategy indica qual estratégia de seleção da posição
dentro da área escolhida e é um enumerator que nessa primeira versão do gerenciador
de mobilidade pode receber 2 valores: 0 e 1. Ao ser setado como 0, o gerenciador irá
utilizar uma distribuição Normal randômica para escolha da nova localização dentro da
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área e setar o valor 1 irá utilizar o modelo de mobilidade Gauss-Markov como estratégia
de seleção. O parâmetro groupLeaderIndex indica qual o ı́ndice do nó ĺıder do grupo ao
qual o nó em questão pertence. O nó que possui o ı́ndice referente do parâmetro é quem
irá decidir sobre as transições de áreas dentro do campo de simulação. Já o parâmetro
configFile deve receber como valor um arquivo no formato XML conforme descrito na
seção 4.2, considerado o parâmetro mais importante desse modelo de mobilidade devido a
gama de configurações essenciais geradas por ele. Os últimos parâmetros listados, direc-
tion e alpha existem apenas para evitar erros de execução (runtime) da simulação e são
necessários apenas se a estratégia de mobilidade interna do tipo de área escolhida for a
Gauss-Markov.
Os principais métodos implementados na classe PastureMobilityManager se encontram
listados na tabela 5.2 juntamente com uma descrição sucinta sobre o mesmo. Os métodos
em negrito são métodos que devem ser sobrescritos toda vez que se implementa um
módulo de mobilidade no Castalia. Alguns métodos existentes que apenas foram criados
para organização do código foram desconsiderados na listagem referida.
Tabela 5.2: Métodos da classe PastureMobilityManager
Método Descrição
initialize(); Executado apenas na instanciação da classe.
readConfigurationFile(); Lê o arquivo de configuração e instancia as classes
auxiliares com os valores contidos no arquivo.
handleMessage(cMessage); Executado a cade mensagem recebida pelo módulo
de mobilidade. Onde ocorre todo o processamento.
setInitialParameters(); Parâmetros iniciais para a primeira movimentação.
getSpeedByBehavior(int); Calcula a velocidade de acordo com o comporta-
mento.
verifyBoundary(); Verifica se a próxima localização do nó não infringe
os limites do campo de simulação.
verifyNextMove(); Realiza a verificação de como a próxima posição
deve ser selecionada.
newTargetPositionGaussMarkov(); Calcula a próxima posição utilizando o modelo
Gauss-Markov.
newTargetPositionNewArea(); Verifica se ocorrerá uma mudança de tipo de área.
newTargetPositionRNormal(); Calcula a próxima posição utilizando uma distri-
buição randômica normal.
notifyChangeArea(int); O nó ĺıder notifica os nós pertecentes ao seu grupo
sobre a mudança do tipo de área.
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Ao ser instanciada, a classe PastureMobilityManager irá executar o método initialize()
e dentro desse método, toda configuração inicial deve ocorrer. Ou seja, os métodos re-
adConfigurationFile() e setInitialParameters() serão executados. Após as configurações
iniciais terem sido realizadas, o método irá chamar o método scheduleAt() que dispara uma
mensagem para o canal sem fio e é recuperada pelo método handleMessage(cMessage).
Dentro deste método é onde toda a inteligência do gerenciador de mobilidade ocorre.
Toda essa dinâmica citada pode ser melhor visualizada no diagrama de sequência exposto
na figura 5.3. É nesse momento que o método verifyNextMove() é chamado sempre que
necessário.
Figura 5.3: Diagrama de Sequência Macro
O método verifyNextMove(), como já dito, tem a função de calcular a nova posição do
nó móvel. Verifica se o ĺıder do grupo mudou de tipo de área. Se sim, irá chamar o método
newTargetPositionNewArea() para que o nó possa realizar a mudança de área também
para acompanhar o seu grupo. Se não, dependendo da estratégia escolhida pelo usuário,
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irá chamar o método newTargetPositionGaussMarkov() ou newTargetPositionRNormal().
Ao ser chamado, o método newTargetPositionGaussMarkov() irá calcular a nova po-
sição do nó móvel conforme a figura 5.4. Toda vez que uma posição é encontrada, ocorre
uma verificação se a mesma ultrapassa os limites do campo de simulação através de uma
chamada do método verifyBoundary(). Este método utiliza a estratégia de refração para
evitar que os nós móveis ultrapassem os limites estabelecidos.
Figura 5.4: Método newTargetPositionGaussMarkov()
Já o método newTargetPositionRNormal() irá calcular a nova posição do nó móvel
conforme a figura 5.5. Neste método, a estratégia para evitar coordenadas fora da área
de simulação é simplesmente reexecutar o método até que retorne coordenadas dentro da
área limite pré estabelecida.
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Figura 5.5: Método newTargetPositionRNormal()
5.2 INSTÂNCIA GADO BOVINO E PROVA DE CONCEITO
Para validação do modelo proposto e realização de alguns testes, uma intância espećıfica
foi criada como prova de conceito, utilizando valores aproximados ou induzidos atrelados
aos conceitos de comportamento bovino coletados na literatura cient́ıfica citados na seção
3.3.1. Como já mencionado anteriormente, a escolha desse grupo de animais deveu-se ao
grande número de trabalhos e pesquisas existentes, principalmente relacionados a colares
de monitoramento e rastreamento espećıficos para o controle dos bovinos, à importância
econômica desse nicho no Brasil e à proximidade e parceria existente entre a Embrapa
Gado de Leite, com sede em Juiz de Fora, e à Universidade Federal de Juiz de Fora.
Os valores da instância foram escolhidos ou estipulados de acordo com os valores e
descrições encontrados nos vastos trabalhos cient́ıficos que abordam o assunto. Chegou-se
às matrizes markovianas ou matrizes de transição com os valores expostos na figura 5.6.
A partir das informações encontradas no estado da arte na literatura cient́ıfica sobre
comportamento bovino em pastagem, gerou-se os valores para configurar o XML de con-
figuração da instância para validação do modelo proposto. Utilizou-se principalmente as
informações disponibilizadas pelos trabalhos (LOMBA, 2015) que apresentam como com-
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Figura 5.6: Valores deduzidos para serem utilizados nas Matrizes de Transição do Com-
portamentos em cada Tipo de Área.
portamentos primários dos bovinos: Pastando/Procurando, Andando, Em Pé e Deitado;
e do trabalho (GUO et al., 2006) que realiza uma separação dos comportamentos em esta-
cionário e móvel, além de citar o comportamento Correndo como um dos comportamentos
móveis. Então, com intuito de gerar maior complexidade para os testes de uma RSSF
e utilizando as informações encontradas nestes dois trabalhos, preferiu-se considerar os
comportamentos: Andando, Deitado, Alimentando e Correndo.
Essa abstração de quatro comportamentos foi utilizada para que o modelo proposto
possúısse 4 ranges de velocidade diferentes. Essas 4 possibilidades foram inferidas da se-
guinte forma. No trabalho (GUO et al., 2006), o autor cita o comportamento Pastando
(alimentando de grama) como sendo um comportamento estático e também um comporta-
mento móvel, sendo colocado como comportamento secundário do comportamento em pé
assim como do comportamento andando. Ele cita também os comportamentos secundá-
rios bebendo e ruminando (que pode ser dos dois tipos de comportamentos estacionários
deitado ou em pé). No modelo proposto, decidiu-se agrupar todos esses comportamentos
em um comportamento denominado alimentando que possui baixa mobilidade (menor do
que o comportamento andando). E, para se manter coerente com o modelo disposto pelo
autor, a probabilidade de ocorrer esse comportamento é maior nos tipos de área Água,
Pastagem (suprindo assim a necessidade de um comportamento denominado pastando) e
Cocho. Outro conceito interessante utilizado do trabalho (GUO et al., 2006) foi a divisão
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entre comportamentos estacionários e móveis. A imagem 5.7 demonstra a máquina de
estado para as transições entre os Tipos de Área.
Figura 5.7: Máquina de estado para as transições entre os Tipos de Área.
O comportamento ”Andando”proposto em ambos trabalhos supra citados também foi
considerado no modelo proposto. O comportamento ”Parado”foi utilizado para agrupar
os comportamentos estacionários ”Deitado”e ”Em Pé”, pois em ambos tanto a velocidade
mı́nima e máxima são iguais a zero. Seria posśıvel criar ambos os comportamentos no
modelo, mas não traria melhorias para o objetivo desse trabalho, visto que não criaria
uma maior proximidade à realidade de mobilidade de animais a pasto. O comportamento
”Correndo”, utilizado no trabalho (GUO et al., 2006) também foi somado ao modelo
por acrescentar uma nuance diferente, possibilitando cenários com uma complexidade
interessante para os testes. Além de ser um comportamento importante para refletir
anomalias enfrentadas pelos animais. Por ter sido citado em poucos trabalhos, considerou-
se um comportamento raro de ocorrer e então a probabilidade deste em todos os Tipos
de Áreas é baix́ıssimo.
Dessa forma, chegou-se aos 4 comportamentos utilizados na prova de conceito para
representar a mobilidade de gado bovino. Os valores de transições entre esses compor-
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tamentos são diferentes em cada Tipo de Área existente dentro do campo de simulação.
Por exemplo, conforme descrito nos trabalhos (OLIVEIRA, 2013) e (KILGOUR et al.,
2012), a probabilidade dos animais procurarem por sombra é bastante alta com o obje-
tivo de reduzir a temperatura corporal e, ao estarem nesse ambiente, possuem uma alta
probabilidade de comportamentos estáticos.
O comportamento alimentando, por exemplo, possui probabilidade alta nos Tipos de
Áreas Água (0,6%) e Cocho (0,6%), pois esse comportamento é um agrupamento dos com-
portamentos Bebendo, Pastando, Ruminando e Lambendo Minerais (Sal por exemplo).
Assim como na transição de um comportamento para o outro, as transições entre os
Tipos de Áreas também foram deduzidas de acordo com as informações encontradas na
literatura. Ou seja, deve-se considerar o tipo de área Água com uma grande probabilidade
de ser procurado pelos bovinos em pastagem, conforme sugere o trabalho (DEGASPERI
et al., 2003), no qual o autor descreve que durante parte significativa do tempo em que
os bovinos estão em pastagem, geralmente, procuram sombra, bebedouros, poças e cursos
d’água para se refrescarem e se livrarem de insetos. Então, por exemplo, foi considerada
a probabilidade do gado quando se encontra na sombra permanecer na sombra de 0,7%, e
do Cocho migrar para a Água de 0,4%, sendo essa maior probabilidade de todas, pois após
lamber sal e se alimentar de ração o gado costuma procurar por água. Outro exemplo de
dedução realizada para estipular os valores de transição entre os Tipos de Área foi que
ao se encontrar na Água, o animal tende a permanecer nessa área, configurada com uma
probabilidade de 0,5%.
Lembrando que por se tratar de uma plataforma flex́ıvel, pode-se acrescentar quantos
comportamentos e tipos de áreas que forem necessários para se aproximar ao máximo do
comportamento real do animal desejado. O XML com as configurações finais de compor-
tamentos bovinos a pasto se encontra no Anexo 7.
5.2.1 EXECUÇÃO DA PROVA DE CONCEITO E RESULTADOS
Executou-se uma simulação contendo 10 nós móveis, sendo os 5 primeiros nós (́ındices de
0 a 4) liderados pelo nó de ı́ndice 0 e os 5 últimos (́ındices de 5 a 9) liderados pelo nó de
ı́ndice igual a 5. O gerenciador de mobilidade de todos os nós é o PastureMobilityManager.
O arquivo de configuração global utilizado foi o contido na imagem 5.8.
As configurações genéricas ficaram da seguinte forma: o tempo limite de simulação foi
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Figura 5.8: Arquivo de configuração global da prova de conceito.
configurado com 10000 s, o campo de simulação foi de 10000 m2 e a quantidade total de
nós igual a 10. As configurações utilizadas no módulo do canal sem fio foram as padrões,
ou seja: a flag que determina se a simulação terá apenas nós estáticos foi configurada
como falsa, o valor de sigma e do sigma bidirecional foram setados como 0.
Como nessa prova de conceito o principal objetivo é verificar se os nós durante a
simulação estão seguindo o modelo proposto, utilizou-se nos módulos de comunicação e
aplicação a configuração padrão do ThroughputTest. Essa simulação vem como exemplo
na instalação básica do Castalia na versão 3.2.
Já o módulo Gerenciamento de Mobilidade foi configurado da seguinte forma. Primei-
ramente, configuramos a simulação para utilizar o gerenciamento de mobilidade proposto
por este trabalho. Essa configuração é realizada setando o parâmetro MobilityManager-
Name com o nome do gerenciador implementado, ou seja, igual a PastureMobilityMa-
nager. Logo após, deve-se dizer para aplicação quais arquivos de log e trace devem ser
gerados. Nessa prova de conceito, desejou-se gravar tanto o arquivo de tracer padrão
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Figura 5.9: Gráfico contendo a trajetória dos nós da amostragem.
do simulador Castalia, para fins de informação sobre o que ocorreu durante a execução,
como também os arquivos contendo os posicionamentos utilizados por cada nó. Para isso,
deve-se setar o parâmetro collectTraceInfo igual a true e o parâmetro collectTraceRou-
teByNode igual a true, respectivamente. Escolheu-se utilizar a estratégia de seleção de
comportamento igual a distribuição randômica normal, ou seja, o parâmetro areaSelS-
trategy recebeu o valor 0. Além disso, todos os nós receberam o mesmo valor para o
parâmetro updateInterval igual 100 e o mesmo arquivo de configuração, contendo as in-
formações comportamentais dos bovinos em pastagem, ao se setar o parâmetro configFile
igual a xmldoc(”configCattleMobility.xml”). Os nós de 0 a 4 foram atribúıdos ao grupo
do ĺıder de ı́ndice 0 e os nós de 5 a 9 ao grupo do ĺıder de ı́ndice 5, ao configurar-se o
parâmetro groupLeaderIndex.
Como já dito, o intuito era verificar se o grupo se mantinha frequentando o mesmo
tipo de área na maior parte do tempo de simulação, mantendo o individualismo no com-
portamento assumido dentro de cada tipo de área. Dentre os 10 nós móveis utilizados na
simulação, para facilitar a visualização em gráficos, selecionou-se apenas dois nós móveis
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de cada grupo. Os representantes do grupo 1 são os nós 0 e 1 e os representantes do grupo
2 são os nós 5 e 6. As coordenadas de posicionamento coletadas equivalem a cada posi-
ção diferente assumida pelo nó durante o tempo de simulação. Os passos, que equivalem
ao tempo total de simulação dividido pelo intervalo de update, e também são os locais
notificados para os módulos do Castalia não foram considerados devido a impossibilidade
de demonstrar isso em gráficos e por não influenciar no resultado esperado. A figura 5.9
demonstra a trajetória completa dos 4 nós da amostragem selecionada.
Conforme podemos ver no gráfico 5.10, o nó móvel 1 segue o nó móvel 0, o ĺıder de
seu grupo durante as mudanças de tipo de área. Na figura 5.11, que mostra o gráfico de
posicionamento de 2 nós (́ındices 5 e 6) do grupo 2, também percebe-se essa tendência de
liderança.
Figura 5.10: Gráfico de posicionamento do grupo 1.
Interessante notar também a alta concentração do posicionamento dos nós em tipo
de áreas tidas como mais frequentadas, como a ÁGUA E COCHO. Isso se dá ao fato
de termos configurado estas duas áreas como as mais prováveis, ou em outras palavras,
com maior probabilidade de serem frequentadas pelos nós móveis, que neste contexto
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Figura 5.11: Gráfico de posicionamento do grupo 2.
estão representando bovinos em pastagem. Demarcou-se os tipos de áreas no gráficos
apresentados acima para facilitar essa visualização.
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Figura 5.12: Gráfico de posicionamento do grupo 1 com Tipos de Áreas.
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Figura 5.13: Gráfico de posicionamento do grupo 2 com Tipos de Áreas.
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6 CONCLUSÕES
Este trabalho apresenta o modelo de mobilidade denominado PastureManagerMobility
que possibilita a simulação de animais em pastagem, auxiliando assim projetos cient́ıficos
que desejam trabalhar dentro deste contexto a se aproximar da realidade. Conforme já
mencionado, simular novos protocolos ou até mesmo novos hardware utilizando modelos
que se aproximam do mundo real antes de implementá-los, proporciona economia e efi-
ciência aos projetos e aumentam a acurácia dos resultados das simulações, mitigando o
risco de encontra erros e falsos resultados.
Desde o ińıcio, o intuito era proporcionar uma mobilidade aos nós durante as simu-
lações próxima ao que acontece na realidade. Mobilidade essa contendo comportamentos
em grupo e nuances individuais, sem paradas abruptas ou mudanças repentinas de direção
e com memória para que o caminho fosse cont́ınuo e reaĺıstico. E, desta forma, criando as-
sim todo um ambiente de desafios que uma RSSF enfrenta ao ser implantada. Ao analisar
os resultados obtidos pela prova de conceito, percebeu-se que todas essas caracteŕısticas
citadas foram atendidas pelo modelo de maneira satisfatória. Logo, pode-se concluir que
o trabalho proposto conseguiu atender os objetivos estabelecidos.
Além do modelo de mobilidade, entende-se que o trabalho proporcionou outras contri-
buições relevantes. Uma delas é a implementação realizada para um dos simuladores mais
populares no âmbito de RSSF, o Castalia versão 3.2. Esta implementação que se encontra
disponibilizada no sistema de controle de versões distribúıdo BitBucket pode ser utilizada
como um padrão de mobilidade dentro de pesquisas com finalidades semelhantes, possibi-
litando assim comparações entre os resultados destas pesquisas e a reprodutibilidade dos
resultados alcançados.
Outra contribuição é a instância do modelo configurada para simulação espećıfica de
bovinos em pastagem, que é embasada em informações coletadas no estado da arte de
artigos e trabalhos cient́ıficos referentes ao comportamento bovino, pode ser utilizada
para facilitar simulações de RSSF para o monitoramento e rastreamento de bovinos. Os
arquivos trace contendo os caminhos assumidos pelos nós móveis obtidos com a execução
realizada como prova do conceito também podem contribuir e facilitar simulações que
possuem objetivos semelhantes com a realizada por este trabalho. Estes arquivos podem
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ser adotados como padrões.
Por se tratar de um assunto e uma área (RSSF) que ainda não havia sido abordada
dentro do Programa de Pós-Graduação de Ciências da Computação da Universidade Fe-
deral de Juiz de Fora, pode-se considerar como uma contribuição secundária, um efeito
colateral desse trabalho, a criação de um novo ramo de pesquisa dentro do Programa de
Pós-Graduação de Ciências da Computação da Universidade Federal de Juiz de Fora, mais
especificamente, dentro do LAPIC. Podendo assim, novos alunos darem continuidade ao
trabalho, realizando evoluções ou novas pesquisas no novo ramo criado. Se pensar mais
especificamente na área de monitoramento e rastreamento de animais, pode-se vislumbrar
um estreitamento dos laços entre a Embrapa e a UFJF, podendo assim aumentar a con-
tribuição entre as duas instituições com foco em pesquisas inovadoras e, até mesmo, em
geração de novas patentes para o mercado.
6.1 TRABALHOS FUTUROS
O modelo proposto é pasśıvel de várias evoluções para atender outras necessidades de
pesquisadores que desejam simular o monitoramento e rastreamento de animais em pas-
tagem. Um exemplo dessas evoluções seria a possibilidade do gerenciador de mobilidade
gerar outliers. Ou seja, simular nós sensores móveis que se desprendam dos grupos ou que
comecem a se comportar com certas anomalias. Isso seria bastante útil para pesquisas que
desejam simular padrões de doenças ou cio dos animais, para verificar como esses casos
influenciam na topologia e nas caracteŕısticas do link.
Outra evolução interessante é implementar uma correlação com o tempo, ou seja, uma
correlação de três ńıveis (o nosso modelo possúı apenas dois ńıveis), que seria Área x
Comportamento x Tempo. Essa evolução se mostra necessária pois em vários artigos, os
pesquisadores informam a grande diferença de comportamento dos animais entre os peŕıo-
dos diurno e noturno. Isto é, pode-se implementar matrizes markovianas para representar
cada peŕıodo.
Pode-se citar também como trabalho futuro a possibilidade do modelo considerar a
terceira dimensão (Z) no posicionamento comportamental dos nós sensores. Alguns com-
portamentos somente se diferem no eixo z, como por exemplo em pé parado ou deitado.
Essa diferenciação pode ser bastante útil para simular alterações comportamentais que
podem indicar doenças nos animais.
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Outra possibilidade interessante seria criar aplicações espećıficas para simular os sen-
sores utilizados em colares para monitoramento e rastreamento de animais em pastagem.
Essas aplicações devem ser desenvolvidas em outro módulo do Castalia, o módulo de
aplicações, mas deve ter grande interligação com o gerenciador de mobilidade para, por
exemplo, conseguir simular variações da temperatura corporal quando o animal se des-
loca do pasto para a sombra. Ou, até mesmo, a elevação da temperatura influenciar
na decisão do gerenciador de mobilidade para onde o nó sensor deve se deslocar. Esta
parte dos sensores se mostra bastante interessante para aproximar ainda mais o modelo
da realidade.
Algumas outras possibilidade de extensões que podem ser realizadas a partir deste
trabalho são: implementar a possibilidade do Cocho ser móvel dentro da área de pastagem;
fazer com que o modelo passe a considerar o relevo existente na pastagem; e passar
a considerar o cansaço e gasto energético do animal (muito importante principalmente
quando se simula rebanhos nos quais deseja-se otimizar o quanto de energia o animal
gasta durante a pastagem).
E, por fim, a realização de testes comparativos entre o gerenciador de mobilidade
proposto/implementado e outros gerenciadores com o intuito de comparar os parâmetros
de redes disponibilizados pelo Castalia ao fim de suas simulações, como: consumo de
energia, throughput, perda de pacotes, entre outros.
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7 ANEXO 1
Listing 7.1: Arquivo de configuração XML
1 <?xml version=”1 .0 ” encoding=”UTF−8”?>
2 <root>
3 <i n i t i a lPa rams areaTypeID=”0 ” behaviorID=”0 ”/>
4 <leaderGroup percentValue=”2 ”/>
5 <areaTrans i t ionMatr ix matrixID=”0 ”/>
6
7 <areaTypes>
8 <areaType areaTypeID=”0 ” name=”Pasto ” xMin=”0 ” yMin=”0 ” zMin=”0 ”
xMax=”1000 ” yMax=”1000 ” zMax=”0 ” matrixID=”1 ”/>
9 <areaType areaTypeID=”1 ” name=”Agua” xMin=”0 ” yMin=”900 ” zMin=”0 ”
xMax=”500 ” yMax=”1000 ” zMax=”0 ” matrixID=”2 ”/>
10 <areaType areaTypeID=”2 ” name=”Cocho ” xMin=”500 ” yMin=”0 ” zMin=”0 ”
xMax=”1000 ” yMax=”100 ” zMax=”0 ” matrixID=”3 ”/>
11 <areaType areaTypeID=”3 ” name=”Sombra ” xMin=”500 ” yMin=”250 ” zMin=
”0 ” xMax=”1000 ” yMax=”750 ” zMax=”0 ” matrixID=”4 ”/>
12 </areaTypes>
13
14 <behav ior s>
15 <behavior behaviorID=”0 ” name=”ANDANDO” minSpeed=”2 ” maxSpeed=”5 ”
/>
16 <behavior behaviorID=”1 ” name=”CORRENDO” minSpeed=”5 ” maxSpeed=”10
” />
17 <behavior behaviorID=”2 ” name=”DEITADO” minSpeed=”0 ” maxSpeed=”0 ”
/>
18 <behavior behaviorID=”3 ” name=”ALIMENTANDO” minSpeed=”1 ” maxSpeed=
”2 ” />
19 </ behav ior s>
20
21 <markovMatrices>
22 <markovMatrix matrixID=”0 ” type=”de f au l t ”>
23 <row>
24 <c e l l va lue=”0 .3 ” />
25 <c e l l va lue=”0 .3 ” />
26 <c e l l va lue=”0 .1 ” />
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27 <c e l l va lue=”0 .3 ” />
28 </row>
29 <row>
30 <c e l l va lue=”0 .2 ” />
31 <c e l l va lue=”0 .5 ” />
32 <c e l l va lue=”0 .1 ” />
33 <c e l l va lue=”0 .2 ” />
34 </row>
35 <row>
36 <c e l l va lue=”0 .1 ” />
37 <c e l l va lue=”0 .4 ” />
38 <c e l l va lue=”0 .3 ” />
39 <c e l l va lue=”0 .2 ” />
40 </row>
41 <row>
42 <c e l l va lue=”0 .1 ” />
43 <c e l l va lue=”0 .1 ” />
44 <c e l l va lue=”0 .1 ” />
45 <c e l l va lue=”0 .7 ” />
46 </row>
47 </markovMatrix>
48 <markovMatrix matrixID=”1 ”>
49 <row>
50 <c e l l va lue=”0 .5 ” />
51 <c e l l va lue=”0 .1 ” />
52 <c e l l va lue=”0 .2 ” />
53 <c e l l va lue=”0 .2 ” />
54 </row>
55 <row>
56 <c e l l va lue=”0 .6 ” />
57 <c e l l va lue=”0 .4 ” />
58 <c e l l va lue=”0 .0 ” />
59 <c e l l va lue=”0 .0 ” />
60 </row>
61 <row>
62 <c e l l va lue=”0 .2 ” />
63 <c e l l va lue=”0 .0 ” />
64 <c e l l va lue=”0 .5 ” />




68 <c e l l va lue=”0 .2 ” />
69 <c e l l va lue=”0 .0 ” />
70 <c e l l va lue=”0 .3 ” />
71 <c e l l va lue=”0 .5 ” />
72 </row>
73 </markovMatrix>
74 <markovMatrix matrixID=”2 ”>
75 <row>
76 <c e l l va lue=”0 .1 ” />
77 <c e l l va lue=”0 .1 ” />
78 <c e l l va lue=”0 .2 ” />
79 <c e l l va lue=”0 .6 ” />
80 </row>
81 <row>
82 <c e l l va lue=”0 .6 ” />
83 <c e l l va lue=”0 .4 ” />
84 <c e l l va lue=”0 .0 ” />
85 <c e l l va lue=”0 .0 ” />
86 </row>
87 <row>
88 <c e l l va lue=”0 .2 ” />
89 <c e l l va lue=”0 .0 ” />
90 <c e l l va lue=”0 .4 ” />
91 <c e l l va lue=”0 .4 ” />
92 </row>
93 <row>
94 <c e l l va lue=”0 .1 ” />
95 <c e l l va lue=”0 .0 ” />
96 <c e l l va lue=”0 .3 ” />




101 <markovMatrix matrixID=”3 ”>
102 <row>
103 <c e l l va lue=”0 .2 ” />
104 <c e l l va lue=”0 .1 ” />
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105 <c e l l va lue=”0 .1 ” />
106 <c e l l va lue=”0 .6 ” />
107 </row>
108 <row>
109 <c e l l va lue=”0 .6 ” />
110 <c e l l va lue=”0 .4 ” />
111 <c e l l va lue=”0 .0 ” />
112 <c e l l va lue=”0 .0 ” />
113 </row>
114 <row>
115 <c e l l va lue=”0 .2 ” />
116 <c e l l va lue=”0 .0 ” />
117 <c e l l va lue=”0 .2 ” />
118 <c e l l va lue=”0 .6 ” />
119 </row>
120 <row>
121 <c e l l va lue=”0 .2 ” />
122 <c e l l va lue=”0 .0 ” />
123 <c e l l va lue=”0 .2 ” />




128 <markovMatrix matrixID=”4 ”>
129 <row>
130 <c e l l va lue=”0 .4 ” />
131 <c e l l va lue=”0 .1 ” />
132 <c e l l va lue=”0 .4 ” />
133 <c e l l va lue=”0 .1 ” />
134 </row>
135 <row>
136 <c e l l va lue=”0 .6 ” />
137 <c e l l va lue=”0 .4 ” />
138 <c e l l va lue=”0 .0 ” />
139 <c e l l va lue=”0 .0 ” />
140 </row>
141 <row>
142 <c e l l va lue=”0 .2 ” />
143 <c e l l va lue=”0 .0 ” />
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144 <c e l l va lue=”0 .6 ” />
145 <c e l l va lue=”0 .2 ” />
146 </row>
147 <row>
148 <c e l l va lue=”0 .2 ” />
149 <c e l l va lue=”0 .0 ” />
150 <c e l l va lue=”0 .5 ” />
151 <c e l l va lue=”0 .3 ” />
152 </row>
153 </markovMatrix>
154 </markovMatrices>
155 </ root>
